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Vorwort. 



Culmann ist der erste gewesen, der in wahrhaft genialer 
Weise die großen Vorteile des graphischen Rechnens auf dem Ge- 
biete des Ingenieurwesens gezeigt hat. Die erste Auflage seines 
Werkes: „Die graphische Statik" ist in Zürich 1864 erschienen. 
Nur langsam freilich hat sich die neue Methode in Ingenieurkreisen 
eingebürgert. 

Auf die Bedeutung der graphischen Statik mußten erst noch 
Männer hinweisen wie Maxwell, Bauschinger, Cremona, 
Ritter, Winkler, Weyrauch, Mohr, Zimmermann und andere 
mehr. Die Schriften dieser verlangen aber eine gewisse Vorbildung 
in der graphischen Statik. 

Daher hat der Verfasser mit vorliegendem Werk ein ausführ- 
liches und leicht verständliches Lehrbuch schaffen wollen, das allen 
Ansprüchen der Studierenden gerecht werden kann. 

Durchgeführte Zahlenbeispiele mit ausreichendem Text zeigen 
die glückliche Verschmelzung von Theorie und Praxis. 

Der Verfasser dankt seinem Verleger, Herrn Fr. Grub, noch 
besonders für sein liebenswürdiges Entgegenkommen und die 
schöne Ausstattung des Buches. ', ' l '' 

Charlottenburg. Ing. Georg Ewerding. 

Im Januar 1906. 
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Einleitung. 

Über graphisches Rechnen. 

Der Graphostatiker löst statische Berechnungen rein zeich- 
nerisch. Er rechnet nicht mit Zahlen, sondern zeichnet mit Strecken. 

Diese Methode ist uns nicht neu. Als Kind ist uns z. B. 
die Rechnung mit Brüchen auf graphischem Wege durch Strecken- 
teilung klargemacht worden. Z. B. 

(Fig.l) 1 /2 + 1 /s = 6 /8. Das graphische %_ 

Verfahren illustriert gleichsam die Rech- 
nung. Vs VS J /8 */8 */s 

Ebenso wie man unter der Zahl Fig. i. 

„Eins" ein Pfund, ein Liter, ein Meter, 

ein Quadratmeter, ein Kubikmeter etc. sich vorstellen kann, so 
kann man auch ein Pfund, ein Liter, ein Meter, ein Quadratmeter, 
ein Kubikmeter in einer Strecke „Eins" ausdrücken, so daß die 
doppelte Strecke zwei Pfund, zwei Liter, zwei Meter etc. bedeutet. 

Jede Operation, die mit Zahlen möglich, läßt sich auch mit 
Strecken machen. 

In der Graphostatik rechnet man nur mit der Wirkung von 
Kräften oder Lasten. 

Wenn man sich darüber klar geworden, daß man das Wesen 
der Kraft nicht erkennen, sondern nur mit ihrer Wirkung rechnen 
kann, so darf man der Einfachheit wegen statt Wirkung der Kraft 
ruhig Kraft sagen. 

Eine Kraft ist bestimmt durch Größe, Lage und Sinn. Die 
Größe wird durch eine Gerade, in einem bestimmten Maßstab ge- 
messen, ausgedrückt. Bedeutet z. B. eine Strecke von 1 cm eine 
Kraft von 1000 kg, so stellt eine Strecke von 2 cm eine Kraft von 
2000 kg dar. Die Lage wird bestimmt durch Richtung und An- 

Ewerding, Lehrbuch der Graphostatik. 1 



griffspunkt. Der Sinn bedeutet die Richtung einer Kraft, in der 
sie wirkt, er wird kenntlich gemacht durch einen Pfeil, den man 
an den Endpunkt setzt. Es soll sein (Fig. 2) 
AB mit der Pfeilrichtung von A nach B = — P, 
dann ist BA mit dem entgegengesetzten Sinn, 
dem Pfeil nach oben, = + A Wenn C die Mitte 
von AB, dann stellt BC mit dem Pfeil nach oben 



Ar 



B 

Fig. 2. 



+ 9 - dar und CB mit dem Pfeil nach unten 



P 
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I. Abschnitt. 

Addition und Zerlegung von Kräften in einer Ebene. 

§ 1. Additionsregel. Addieren heißt: Dinge so vereinen, 
daß das Ergebnis unabhängig ist von der Aufeinanderfolge der 
Summanden. 

Sollen (Fig. 3) AB = — P und DC = ^P addiert werden 

ohne Rücksicht auf den Angriffspunkt, so trägt 
man EF = — P ab und daran an, nur in ent- 



AQ 



kC 



ÖD 

Fig. 3. 
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gegengesetzter Richtung, FG = -^-P, so daß 

die Summe dieser entgegengesetzt gerichteten 

P 



Kräfte gleich EG = 



ist. 



§ 2. Die Summe zweier sich schneidenden Kräfte P } 

und P 2 (Fig. 4 a) erhält man durch Aneinanderreihen der Größe 
und Richtung nach, indem man (Fig. 4b) von einem beliebigen 




P 2 

Fig. 4 a. 




Fig. 4 b. 



Punkt O die eine Kraft P A = OB parallel der Richtung von P A 
hinlegt und an ihren Endpunkt B die zweite Kraft P 2 nach Rich- 
tung, Sinn und Größe als BC anträgt. Die Strecke vom Anfangs- 
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punkt O bis zum Endpunkt C ist die Summe von P x und P 2 aus- 
gedrückt durch 2 x .. r (Sollen P, und P 2 nur der Größe nach 
addiert werden, so trägt man beide in einer Geraden aneinander 
an.) Vervollständigt man das Dreieck OBC zu dem Parallelogramm 
OACB y dem sogen. Parallelogramm der Kräfte, so ist OA = P 2 
und AC = P 4 ; es war also gleichgültig, welche Reihenfolge bei der 
Addition gewählt wurde, als 2 X .. 2 erscheint immer OC mit dem 
Pfeil bei C, entgegen dem Sinn der beiden anderen Kräfte. Weil 
OC die beiden ersetzt, nennt man ^.. 2 auch Ersatzkraft, 
Resultierende oder Mittelkraft. Da diese Namen aber die 
Operation des Addierens nicht erkennen lassen, also einen falschen 
Begriff aufkommen lassen können, so ist das Summenzeichen 2 
gewählt worden. 

Würde an dem Punkt O (in Fig. 4 a) noch eine Kraft gleich 
aber entgegengesetzt J,.. 2 angreifen, so wäre die Wirkung der 
drei Kräfte gleich null, der Punkt O im Gleichgewicht. Daraus 
folgt der Satz: Drei Kräfte, die auf einen Punkt wirken, sind 
im Gleichgewicht, wenn sich das Eräftedreieck schließt, die 
Pfeilrichtung also ungestört bleibt. 

Wenn OC (in Fig. 4b) gegeben ist, von P x und P 2 aber 
nur die Richtung, so findet man aus dem Kräftedreieck OBC oder 
OAC die Größe von P y und P 2 , ihre Pfeilrichtung muß der von 
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Fig. 5 b. 

^,.. 2 entgegen sein. Es ist also 2 X .. 2 zerlegt worden in zwei 
Seitenkräfte von gegebener Richtung. 

§ 3. Addition von „n" Kräften, die durch einen Punkt 
O gehen. In Fig. 5a wirken auf den Punkt O die Kräfte P } , 
P 2J P s , P 4 . Man findet ihre Summe durch Aneinanderreihen der 
Größe und Richtung nach. Es ist (Fig. 5 b): A A x == P, , A l A 2 
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= P 2 , A 2 A, = P 3 , A, i4 4 = P 4 und die Strecke vom Nullpunkt 
A bis zum Endpunkt A 4 des Kräftezuges A l) A l A 2 A^A 4 bedeutet 
die Summe aller P, so daß A A A = S A .. l mit dem Pfeil bei A±. 
Der Umfahrungssinn wird durch den entgegengesetzten Pfeil von 
der Summe gestört. 

Weil die Kräfte alle auf O wirken, so geht die Summe auch 
durch O. Sollen die vier Kräfte durch eine ersetzt werden, so hat 
man eine Strecke gleich und in der Richtung A Q A^ in O (Fig. 5 a) 
anzutragen, in der Richtung A A A , wenn die Wirkung der Kräfte 
aufgehoben werden soll. 

§ 4. Addition von Kräften mit verschiedenem Angriffs- 
punkt 

Beliebige Kräfte. Gegeben (Fig. 6 a) die drei Kräfte P 1f 
P 2 und P 3 , gesucht ihre Summe 2 t .. z . Der Größe und dem Sinn 





Fig. 6 a. 



Fig. 6 b. 



nach ist OA s (Fig. 6b) = 2,.. 8 . Soll aber auch der Angriffspunkt 
berücksichtigt werden, so bringe man die Wirkungslinien von P x und 
P 2 zum Schnitt in S { und verschiebe P, in der Wirkungslinie bis 
zur Lage S^A und P 2 bis zur Lage S t B. Das ist erlaubt, denn: 
Die Wirkung einer Kraft ändert sich {rieht, wenn man sie 
in ihrer Richtung verschiebt. 5, C ist die Summe von P, und 
P 2 . Ihre Größe, Richtung und Sinn ersieht man aus dem Kräfte- 
dreieck S,AC. Es hat S,A den Pfeil bei A und AC = und 
|| P 2 den Pfeil bei C, die 2,.. 2 muß dann den Umfahrungssinn 
stören, also den Pfeil bei C bekommen. ^,.. 2 und P 3 bringt man 
zum Schnitt in S 2 . Man mache S 2 D = 2 l .. 2 und S 2 E=P^ 



Nach dem Satz vom Kräfteparallelogramm ist dann S t .. s = S 2 F 
mit dem Pfeil bei F. 

Parallele Kräfte. Ist (Fig. 7) P, nicht gleich groß, aber 
parallel und von gleichem Sinn mit P 2 , so verbindet man ihre An- 
fangspunkte A und B und trägt auf der 
verlängerten Geraden AB gleich große, aber yf\ 

entgegengesetzte Strecken a ab. ±* \ t^jbu. 

Es ändert das die Wirkung von P, Isft %'*«/\; 
und P 2 in keiner Weise, weil sich die £ &" ^s** 

beiden Hilfskräfte aufheben. Addiert man „, ^ 

Fig. 7. 

aber die eine Kraft in A zu P lt so erhält 

man 2i.. a und die andere in B zu P 2 . Es läßt sich jetzt 2i... und 
2 2 ..a zum Schnitt bringen in C. Macht man CD = 2i..i und 
CE = 2 2 ..a, so wird nach dem Parallelogramm der Kräfte CF 
die geometrische Summe von 2i.. a und 2 2 .. a , also auch von P, 
und P 2 . Weil P, und P 2 parallel laufen, muß 2 t .. 2 ihnen wieder 
parallel und der Größe nach gleich der algebraischen Summe 
P x + P 2 sein. 

Sind P, und P 2 außer den Eigenschaften der Fig. 7 noch 
gleich groß, so liegt 2,.. 2 in der Mitte zwischen P, und P 2 . 

Haben -P, und P 2 gleiche Größe, parallele Richtung, 
aber verschiedene Angriffspunkte und ungleichen Sinn, so 
lassen sie sich (Fig. 8) nicht zu einer __ ItA 

Kraft addieren. ^.. a wird wieder P \7\ 



^ 2 ..a. Man sagt P, und P 2 bilden ein 



.EF 



Kräftepaar mit dem Hebelarm b. Es steht 

b J_ auf P, und P 2 oder ihren Verlange- ltL 

rungen. Kraft mal Hebelarm bedeutet aber 

ein Moment, es beansprucht einen Körper auf Drehung, so daß 

M d = P, . b = P 2 . b. 

§ 5. Wenn von den drei Kräften P t , P 2 und P 3 der Fig. 6 a 
nur die Lage und Richtung, aber nicht die Größe, dafür aber die 
Summe 2 t .. 9 = S 2 F gegeben ist, so erhält man die Größe von 
P p P 2 und P 8 , indem man die Schnittpunkte von P, und P 2 , sowie 
von 5 f .. 8 und P 3 verbindet, die Summe ^.. 3 nach den Richtungen 
von P 3 und der Verbindungsgeraden S { S 2 mit Hilfe des Kräfte- 
dreiecks OA 2 A 9 der Fig. 6 b zerlegt und OA 2 nach den Richtungen 
von P t und P 2 mit Hilfe des Kräftedreiecks OA 2 A v 



Man hätte auch P x mit P 3 und P 2 mit 2?,.. 8 zum Schnitt 
bringen können. Die Verbindungslinie der beiden Schnittpunkte wäre 
dann die Richtungslinie für die zweite -Seitenkraft zu ^..3 und P 2 . 

Soll ^.. 3 im Gleichgewicht gehalten werden von P,, P 2 
und P 3 , so muß man den Umfahrungssinn stetig gestalten. Da 
J,.. 3 den Pfeil bei A z (Fig. 6b) hat, so muß der Sinn des P ge- 
ändert werden. 

In vier Kräfte läßt sich eine Kraft nicht mehr eindeutig 
zerlegen. 

II. Abschnitt. 

Seilpolygon und Kräfteplan. 

§ 6. Entstehung des Seilpolygons. Auf Grund der vorher- 
gehenden Zerlegungen und Additionen läßt sich ein Mittel ersinnen, 
beliebige Kräfte in einer Ebene direkt in zwei Seitenkräfte zu zer- 
legen, die ihrerseits wieder zu einer Summe zusammengesetzt 




Fig. 9 a. Fig. 9 b. 

werden können. Bedeuten p x und p 2 die Wirkungslinien von P x 
und P 2 (in Fig. 9 a), so kann man von einem beliebigen Punkt A 
auf p x die Kraft P x = A A X (Fig. 9b) als AB abtragen und nach 
dem Parallelogramm der Kräfte in die beliebigen Seitenkräfte AD 
und AC zerlegen. Verlängert man DA bis zum Schnitt mit p 2 
in E, so trage man auf p 2 die Kraft P 2 = A x A 2 von E bis H ab 
und auf der Verlängerung von AE über E hinaus AD = EG mit 
entgegengesetztem Sinn ab. EG nehmen wir zur Seitenkraft von 
EH, die zweite, EF, finden wir der Größe und Richtung nach aus 
der Konstruktion des Kräfteparallelogramms. 

Die Kräfte AD und EG heben sich auf. Es sind also P x 
und P 2 in AC und EF zerlegt worden, ohne sie erst zum Schnitt 
zu bringen. Durch den Schnittpunkt von AC und EF geht die 
Summe aller P. 



Trägt man wie in Fig. 9 b P x und P 2 zu dem Kräftezuge 
i4 i4 1 >l 2 an, so ist A A 2 = «5,.., der Größe und Richtung nach. 
Macht man mit v4 ^ und v4, j4 2 die Einzelzerlegung in die Seiten- 
kräfte, so daß AqO = AC, OA^ = AD, so muß auch die dritte 
Seitenkraft A 2 = FE durch O gehen, weil AD = EG = und 
, ( i4,0, ferner EH— und ||i4ji4 2 ist. Es hebt sich auch hier 
OA t und i4 t O auf und es bleiben 5, und s 2 als die Seitenkräfte 
der Endsumme A^A 2 . 

Denkt- man sich die Punkte XAEY durch Seile verbunden 
und in A die Kraft P v in £" die Kraft P 2 wirken, so tritt in dem 
Seilstück XA die Zugkraft s x , in i4f die Zugkraft s 2 und in £K 
die Zugkraft s 3 auf. Der Gegenzug in X muß = 0^, in Y 
= A 2 sein. A^fY nennt man Seilzug oder Seilpolygon. Da 
die Zerlegung der ersten Kraft P, beliebig vorgenommen war, so 
ist auch die Wahl des Poles O beliebig. 

Zur Konstruktion der Endsumme ist also nur das Seil- 
polygon XAEY mit dem beliebigen Pol O für den Kräfte- 
zug erforderlich. 

Ein Beispiel hierfür: 

§ 7. „n" Kräfte addieren. Man trägt die gegebenen Kräfte 
P X ...P 4 zu dem Kräftezug A Q A x A 2 A^A l aneinander. Nach dem 





Fig. 10 b. 

beliebig gewählten Pol O zieht man die Strahlen s v s 2 , s 3 , s„ s- 
und durch einen beliebigen Punkt A die Gerade AB\\s r Es ist 
BC\\s 2 , CD\\s 99 DE\\s A und EF\\s b . Bringt man s t und 
s 5 , die erste und letzte Seitenkraft , zum Schnitt , so geht durch 
diesen Schnittpunkt G die Summe aller. Ihre Größe und Richtung 
ist \A A = J,.. 4 . ^.. 3 geht z. B. durch den Schnittpunkt von 
s, und s v 
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Oft liegen auch die Kräfte im Seilplan in anderer Reihen- 
folge wie im Kräfteplan. Z. B.: P 3 zwischen P x und P 2 . 

Da s 2 zwischen P x und P 2 liegt, so habe ich auch von B 
(Fig. 10 c) die Parallele zu s 2 bis zum Schnitt C mit der Wirkungs- 





-5*oo 



Fig. 10 c. 



Fig. 10 d. 



linie p 2 von P 2 zu ziehen und von C nach D die Parallele zu s 3 . 
Durch D geht s 4 und durch den Schnittpunkt E von s x und s 4 
die ^..3 1| 4,4. 

§ 8. „n" Kräfte im Gleichgewicht. Wenn n Kräfte im Gleich- 
gewicht sein sollen, so muß ihre 3i.. n = sein, d. h. A und A n 
fallen in einen Punkt zusammen, der Umfahrungssinn ist ein stetiger. 
Zugleich muß aber auch das Seilpolygon sich schließen. 

In Fig. IIb sind P l9 P 2 und P 3 im Gleichgewicht. Die Kraft 
P 3 endet im Anfangspunkt der ersten. Hat also P x den Pfeil von 





Fig. IIb. 



A nach A x , 



so muß P s denselben Pfeil von A 2 nach A haben. 
Hätte P s den entgegengesetzten Pfeil , so wäre sie die -5" von P A 
und P 2 . ^..g geht durch den Schnitt B von s t und s 2 im Seil- 
polygon, es muß also auch P 3 durch B gehen (Fig. IIa). Bei 
der Konstruktion des Seilpolygons verlängert man s 3 rückwärts bis 
zum Schnitt B mit p s . Von B geht die letzte Seitenkraft s 4 1| OA . 
Die Wirkung von den entgegengesetzten s, und s 4 hebt sich auf. 
Die Kräfte sind also in Gleichgewicht, wenn sich Kräfte- und 
Seilpolygon schließt. 
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§ 9. „n" Kräfte ersetzt durch ein Kräftepaar. Diese Auf- 
gabe hängt mit der vorhergehenden eng zusammen. Es sind vier 
Kräfte in Fig. 12 b zu dem Kräftezug A A x A 2 \ A zusammen- 
gesetzt. Ihre 2 ist also = 0. Sollen die vier Kräfte im Gleich- 



JLu,A, 





Fig. 12 a. 



Fig. 12 b. 



gewicht sein, so muß P 4 durch den Schnitt B von s A und s 4 
gehen; legt man P A aber links oder rechts von B — in Fig. 12a 
ist die Wirkungslinie p 4 durch den Punkt A rechts von B gelegt 
worden — so heben sich die gleich und parallelen, aber entgegen- 
gesetzten 5, und s 5 nicht auf, weil das Seilpolygon offen bleibt. 
Es bilden #, und s 2 vielmehr mit dem Hebelarm b ein Kräftepaar. 
Rückt Punkt A nach B B zu, so wird der Hebelarm b des Kräftepaares 
immer kleiner. In der Grenzlage, wenn A auf B fällt, wird b = 
und damit wird die Wirkung der Kräfte auch gleich null. 

§ 10. Addition von Kräften trotz der Parallelität der 
ersten und letzten Seitenkraft. Legt man (Fig. 13 b) den Pol O x 




Fig. 13 a. 




auf 2",..^ = \A V so werden s x = A Q A und s b = A A 4 im Seil- 
polygon (Fig. 13 a) parallel, weil Aq O x A 4 eine Gerade ist. Es bilden 
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aber s { und s 5 kein Kräftepaar trotz ihrer Parallelität, weil sie 
gleichen Sinn haben. Gleiche Größe kann man ihnen geben durch 
Wahl der Mitte AqA 4 zum Pol. 

Zur Zeichnung von 2 } .. A nimmt man einen zweiten Pol 2 
außerhalb von A^A^ an. Es genügt, ihn mit \, O, und A± zu 
verbinden und mit diesen neuen Seitenkräften das Seilpolygon für 
5, und s 5 zu zeichnen. s t +s 5 ist gleich A A A = S t .. A . Durch 
den Schnittpunkt 5/ und s 3 ' geht die 2 t *. v die sowohl zu 5/ und 
s s ' wie zu Pj, P 2y P 3 und P 4 gehört. Man kann auch von 2 
die Strahlen nach A^, A i9 A 2 , A^, A 4 ziehen, muß dann aber mit 
diesen Seitenkräften das Seilpolygon für alle Einzelkräfte kon- 
struieren. 

§ 11. Pol im Anfangspunkt des Kräfteplans. Legt man 
den Pol O für die drei Kräfte /> , P 2 und P 3 in den Anfangspunkt 
A , so entsteht Fig. 14(a). Es ist s t zum Punkt, s 2 zu P x geworden. 
Die Seitenkraft s 3 = A Q A 2 ist zugleich 2", .. 2 und s 4 = A^\ = 2, .. a . 
Weil der Seilzug (Fig. 14 b) als Seitenkräfte die Summen oderMittel- 



*j^w 




Fig. 14 a. Fig. 14 b. 

kräfte enthält, nennt man ihn auch Summen- oder Mittelkraftlinie. 
Die beiden Kräftepläne Fig. 14 a und Fig. 6 b sind in der Anlage 
kongruent. 

§ 12. Culmannsche Gerade. Da die Wahl des Poles be- 
liebig, so ist in Fig. 15(a) einmal O,, das andere Mal 2 als Pol 
gewählt und die beiden Seilpolygone für 1 und 2 sind durch den- 
selben beliebigen Punkt A gelegt worden. Da diese Seilpolygone 
zu demselben Kräftezug gehören, so werden sie auch wohl irgend- 
welche Eigenschaften aufweisen, die auf ihre Zusammengehörigkeit 
hindeuten. Culmann hat diese gefunden. Er behauptet: Die 
Schnittpunkte der homologen Seitenkräfte s, und s/, s 2 und s 2 ' usw. 
im Seilpolygonplan liegen alle auf einer Geraden, die durch A gehen 
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muß, weil A der Schnittpunkt von s t und s/ ist, und die der Ver- 
bindungsgeraden O, 2 parallel läuft. Wir wollen diese Gerade 
Fig. 15b zu Ehren Culmanns die Culmannsche Gerade nennen. 




xuOi 




**.' 



Fig. 15 b. 

Zum Beweise legt man eine Gerade durch A , den Schnittpunkt von s t 
und s,', und //, den Schnittpunkt von s a und s 2 ' , und beweist zunächst, daß 
-4 // 1| O t 2 . Sodann verbindet man //mit ///, dem Schnitt von s s und s 3 ', 
und beweist, daß // /// 1| O x 2 . Wenn aber 

A II || O x O t1 
II III \\ O t 2 , 
so muß A II III eine Gerade sein. 

Es ist AXYIU ebenso A n O l O i A % ein vollständiges Vierseit. Zu einem 
vollständigen Vierseit gehören 6 Seiten, die Verbindungslinien von den 4 Ecken. 
Die Seiten des Vierseits AXYII sind AX, XY y YII t IIA, A Y und XII. 

Sind 5 Seiten eines vollständigen Vierseits den homologen Seiten eines 
anderen parallel, so müssen die sechsten auch einander parallel sein. Es ist 
aber nach Konstruktion: 

AX\\A O it 
AY\\A O 2t 
XY\\A Q A„ 
IIY\\A,0„ 
IIXWA.O^ 

folglich auch AII\\O x O % . 
An Hand der Vierseite // /// U V und A t A % O i O a beweist man ebenso die 
Parallelität von // /// und O x O,. 

Die Culmannsche Gerade löst sofort die Aufgabe: 

§ 13. Ein Seilpolygon durch zwei Punkte zu legen. In 

Fig. 16 b ist durch den einen gegebenen Punkt A das beliebige 
Seilpolygon zu O x gelegt. Es soll ein Seilpolygon gezeichnet 
werden, das auch durch den gegebenen Punkt B geht. Durch A 
zieht man eine beliebige Culmannsche Gerade „C a , bringt s 2 zum 
Schnitt mit „C\ der Schnittpunkt heiße //. Durch // muß s 2 \ 
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durch B soll s/ gehen, die Verbindungsgerade II B gibt daher die 
Richtung von s 2 ', weil eine Gerade durch zwei Punkte ihrer Rich- 
tung nach bestimmt wird. Läge B zwischen P 2 und P 3 , so würde 
man mit s 3 , /// und s 3 ' operieren. Die Seitenkraft s/ liegt im 





Fig. 16 a. 



Fig. 16 b. 



Kräfteplan zwischen P 4 
schneidet die Parallele durch 



Parallele aus A A zu II B 
in 2 , dem Pol des ge- 
Man hat 9 mit 



und P 2 . Die 
O, zu „C 
suchten Seilpolygons, das durch A und B geht, 
A , A v A 2 und A 3 zu verbinden. 

§ 14. Ein Seilpolygon durch drei Punkte A, B und C. 
Zur Konstruktion des Seilzuges durch A und B in der vorigen 
Aufgabe brauchte man eine beliebige Gerade „C u ; das macht die 
Aufgabe vieldeutig. Darum liegt die Frage sehr nahe : welche Ver- 
hältnisse treten auf, wenn das Seilpolygon durch drei Punkte ge- 
legt wird? In Fig. 17a und b ist mit Hilfe der Pole O, und 2 ein 

Seilpolygon durch A und B ge- 
legt. Wollte man ein Seilpolygon 
konstruieren, das durch B und C 
geht, so könnte dies mit einer 
beliebigen Culmannschen durch B 
geschehen. Soll aber das Seil- 
polygon außer durch B und C 
auch noch durch A gehen, so muß 
eine Culmannsche gewählt wer- 
den, auf der auch noch A liegt. 
Da durch zwei Punkte eine Gerade 
bestimmt wird, so gibt die Verbindung von A und B die Richtung 
und Lage der gesuchten Culmannschen an. Da ihre Lage eindeutig, 
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wird die Lösung der Aufgabe auch eindeutig, so daß durch 
drei Punkte nur ein Seilpolygon für einen Kräftezug zu 
zeichnen geht. 

Man hat also durch 2 eine Parallele zu AB der Culmann- 
schen „C 2 U zu ziehen. Die letzte Seitenkraft 5/ des Seilzuges zu 




Fig. 17 b. 



ö 2 schneidet „C 2 a in IV. Weil der dritte gegebene Punkt C außer- 
halb von der Wirkungslinie p 3 liegt, soll die letzte Seitenkraft s 4 " 
des Seilpolygons zu 8 durch C gehen, außerdem muß sie durch 
IV gehen. Die Verbindungsgerade CIV ist die Richtung von s A ". 
Durch \ ist eine Parallele zu CIV zu ziehen; sie trifft die Parallele 
zu AB durch 2 in dem gesuchten Pol 8 . 

Um das Seilpolygon durch A, B und C zu legen, hat man 
die beiden Pole O, und 2 der Vorkonstruktion nötig; n C 2 u muß 
durch 2 gehen. 

§ 15. Über die Form des Seilpolygons. Nennt man den 
-£4,04 == </>, so ist %LACD auch = y. Es sei %iACB = a. 



9>0 



Fig. 18 a. 



p, p 2 




Fig. 18 c. 
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Winkel y wird größer, wenn der Pol O dem Kräftezug sich nähert, 
aber nie größer als 2/?. 

« + </> == 2/?. 

Es muß also a<2R sein. Daher kann ein Seilpolygon auch 
nie eine solche Spitze, wie in der Fig. 18 c, aufweisen. 

§ 16. Eine Kraft JP ersetzt durch zwei ihr parallele Kräfte, 
die durch zwei gegebene Punkte A und B gehen. Von den 

gesuchten Kräften /> und P 2 sind nur die Richtungslinien p x und 
p 2 bekannt, sie laufen der Richtung von P parallel. Zerlegt man 



4> 



P, 



i? 



> f ^ ^ 



^ s j 



"Tr-^* 



/ 




J> r 2 



Fig. 19 a. 



Fig. 19 b. 



im Kräfteplan Fig. 19 b P in die Seitenkräfte s x und s 2 und bringt 
5, zum Schnitt mit p x , s 2 zum Schnitt mit p 2 , verbindet die Schnitt- 
punkte C und D, so sieht es aus, als seien ursprünglich /> und 
F*2 gegeben und man hätte mit dem Seilpolygon FC EDO die 
2 A .. 2 = P gefunden; man braucht zur Vervollständigung nur 
A s O || CD zu ziehen. Ist aber P = JS,.. 2 , so sind umgekehrt 
A A S und A S A X die verlangten Kräfte P x und P % . In C wirken 
drei Kräfte, ihre Wirkungslinien sind DC, CE und p v Von CE 
kennt man die Größe , es ist s x = AqO im Kräfteplan mit dem 
Sinn nach O und DC hat die Größe von OA s mit dem Pfeil bei A % . 
Die dritte Kraft in dem Kräftedreieck \OA s stört den Pfeilsinn 
und gibt die Größe von /> = A^A S an. 

In D wirken die Kräfte von den Wirkungslinien CD, DE 
und p v Das Kräftedreieck aus ihnen ist A s OA r Man geht von 
der bekannten Pfeilrichtung der Seitenkraft s 2 aus. Da s 2 den Pfeil 
bei A x hat, muß A s O ihn bei O haben und weil P 2 als Ersatzkraft 
auftreten soll, muß diese den Umfahrungssinn unstetig gestalten, also 
den Pfeil bei A x erhalten. Man nennt CD die Schlußlinie „S". 
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Es braucht aber J» nicht zwischen den Punkten A und B 
zu liegen. Man zerlegt P mit Hilfe eines beliebigen Poles O in die 
Seitenkräfte s x und s 2 und bringt sie zum Schnitt mit /?, und p g . Die 
Schlußlinie CD schneidet im Kräfteplan (Fig. 20a) P, in der Größe 



& 
P 



\ 
v 



> L j^ 



/ 



•jj, 




Fig. 20 a. 



Fig. 20 b. 



i4 A s ab. Man frage sich, welche Zerlegung mit P x an dem Punkt 
C vor sich gegangen, dann kann man in der Zeichnung des Kräfte- 
dreiecks nie fehlgehen. 

In C kommen aber die Kräfte s t , CD und P A zusammen. 
Aus ihnen bildet man das Kräftedreieck AqOA s . Von s x ist der 
Sinn bekannt, von ihm hat man bei der Bestimmung der anderen 
Pfeilrichtungen auszugehen. So bekommt DC den Sinn von 
OA s mit dem Pfeil bei A s und P t den Sinn der Kraft AqA s mit 
dem Pfeil bei A s , weil P t = AqA s den Umfahrungssinn als Er- 
satzkraft unstetig gestalten muß. 

In D wirken die Kräfte s 2 , P 2 und die Schlußlinie CD. Ihre 
Größen und Richtungen erhält man aus dem Kräftedreieck A x OA s . 
P 2 hat den Pfeil bei A r Es muß P A + P 2 = P s ^ m - Entgegen- 
gesetzte Richtungen werden durch entgegengesetzte Vorzeichen 
ausgedrückt. 

§ 17. Eine Kraft P soll im Gleichgewicht gehalten werden 
von zwei ihr parallelen Kräften, die durch zwei Punkte A und 
B gehen. Die gesuchten Kräfte seien P A und P B genannt. Im 
Punkt C wirken Pa, S und s v Diese sollen im Gleichgewicht 
sein, der Umfahrungssinn im Kräftedreieck AqOA s aus den drei 
Kräften ein stetiger. Weil s x den Sinn von \ nach O hat, muß 
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P A von As nach A,, gerichtet sein. In D wirken 5, Pa und s s . 
Da Gleichgewicht verlangt, so muß sich das Kräftedreieck A*OA x 



__.& £. ^o 



Li*--*— * 

Fig. 21 a. 

aus ihnen schließen, es wird P B 
muß P A + Pb = P sein. 




Fig. 21 b. 

A, As mit dem Pfeil bei As. Es 



III. Abschnitt. 
Drei Methoden, die Auflagerdrucke and die im Innern 
auftretenden Kräfte am Dreigelenkträger zu ermitteln. 

§ 18. Die erste Methode. In der Aufgabe: ein Seilpolygon 
durch drei Punkte A, B, C zu legen (S. 13, Fig. 17b), ist der Seil- 
zug nach oben durchbiegend durch A, B und C gelegt worden. 
Würde man die einzelnen Seitenkräfte durch Stangen mit Schar- 
nieren ersetzen, so wäre labiles Gleichgewicht vorhanden. 

Die äußeren Kräfte P,, P g , P 3 werden durch die Seitenkräfte 
im Innern der Konstruktion aufgenommen. Ersetzt man die Stangen 
durch zwei ovale Scheiben (Fig. 22) oder durch zwei Gewölbestücke 




Fig. 22. 




(Fig. 23) oder irgend eine andere Konstruktion mit den Gelenken 
A, B und C, so nennt man einen solchen Träger: Dreigelenk- 
träger. Man richtet sich bei der Ausführung nach der Form des 
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Seilpolygons. Die Seitenkräfte sollen möglichst innerhalb des 
mittleren Drittels der Scheiben oder Bogen bleiben. Es ist jetzt 
stabiles Gleichgewicht vorhanden. Da man durch drei Punkte nur 
ein Seilpolygon legen kann, so ist die Aufgabe eindeutig. Der 
ganze Dreigelenkträger wird in A und C unterstützt. Man hat 
also in A eine der ersten Seitenkraft s % " gleich große, aber ent- 
gegengesetzt gerichtete Kraft, den sogen. Auflagerdruck, anzutragen 
und in C eine Gegenkraft gleich aber entgegengesetzt s 4 ". 

§ 19. Die zweite Methode. Man untersucht jede Scheibe 
einzeln und vereinfacht zuerst die Aufgabe durch die geome- 
trische Addition der 
Kräfte auf der einen 
und dann der auf der 
anderen Scheibe. Die 
Addition ist mit Hilfe 
des Poles O t außer- 
halb des Dreigelenk- 
trägers (Fig. 24 b) aus- 
geführt. 

Denkt man sich die Scheibe CB weg, so muß eine Unter- 
stützung in der Richtung BC für die erste Scheibe angebracht 
werden, da der Druck von den Gelenken C und B aufgenommen 




Fig. 24 b. 




Fig. 24 a. 

werden soll. BC schneidet 2\.. 2 in D. Es soll 2 t .. t von den 
Gelenken getragen werden, darum muß man sie ersetzen durch 
zwei Seitenkräfte, die durch A und B gehen. Die eine Seitenkraft 

Ewerding, Lehrbuch der Graphostatik. 2 
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DB geht schon durch B y darum muß die andere = DA der Rich- 
tung nach sein. Im Kräfteplan Fig. 24a ist 2\.. 2 =±= A A 2 . Das 
Kräftedreieck aus 2,..,, DA und DB ist 4>/vl 2 . 

Die Zerlegung von 2^.. 4 für die zweite Scheibe CB erfolgt 



ebenso. Man hat 



zu ersetzen durch die Seitenkräfte EA und 



EB. Die Größen und Richtungen ersieht man aus dem Kräfte- 
plan, die drei Kräfte bilden das Kräftedreieck A 2> G, A 4 , indem 
man durch den Anfangspunkt A 2 von 2 S .. 4 eine Parallele zu EA 
und durch den Endpunkt A A eine Parallele zu EB zieht. Die Paral- 
lelen schneiden sich in G. Die ^ 3 .. 4 muß als Summe den ent- 
gegengesetzten Sinn wie A 2 G und EB haben. 

Im Auflager A wirken die Einzelkräfte von der Richtung DA 
und EA, im Auflager B von der Richtung DB und EB. Die im 
Auflager A wirkende Kraft ist dann die Summe von DA und EA, 
sie ergibt sich aus dem Kräftedreieck \ FO der Größe und Rich- 
tung nach = Aq O. Die Summe von DB und EB entnimmt man 
dem Kräftedreieck A 4 GO als OA A . Der Auflagerdruck in A sei 
Pa genannt; er ist gleich aber entgegengesetzt AqO. Der Auf- 
lagerdruck in B sei P B , er wird gleich, aber entgegengesetzt OA±. 
Aq O und i4 4 O erscheinen als erste und letzte Seitenkraft für 
den Kräftezug des Dreigelenkträgers mit dem Pol O. Es sind die 
äußeren Kräfte durch Seitenkräfte ersetzt, die nur durch die Gelenke 
A y B und C gehen. Daher bedeutet O den Pol für das Seilpolygon 

durch die drei Punkte A, 
C und B mit den Strah- 
len 04,, 0A t , 0A 2 , 
0A B und 0A V Das 
Seilpolygon gibt uns 
einen Anhalt für die Form 
der Scheiben. 

§ 20. Die dritte 
Methode (Fig. 25 au. b). 
Der Einfachheit halber 
ist P, ||P„ P Z \\P A ge- 
nommen. Man behandelt 
die Kräfte jeder Scheibe 
gesondert. Die Addition 
von P, und P 2 ist mit dem 




beliebig 



Fig. 25 a. 
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Pol O,, die von P 3 und P 4 mit dem Pol 2 vollzogen. Um ^.. 2 
der Lage nach zu bestimmen, hat man in dem Seilpolygon 
ADEC die erste Seitenkraft AD || 4,0, und die letzte Seitenkraft 
C'E\\O x Ai zum Schnitt in F zu bringen. Durch F geht 2 t .. 2 . 
Man erhält 2 9 .. 4 aus dem Seilzug C"GHB\ indem man die erste 
Seitenkraft C" G \\ \ 2 verlängert bis zum Schnittpunkt 7 mit der 



letzten Seitenkraft &H\\ 2 A 4 . Durch J geht Z,.. 4 . 

V 



zerlegt man dann nach § 16 S. 14 in zwei ihr parallele 
Kräfte /Y und Pc', die durch die Punkte A resp. C gehen , weil 
die Kräfte von den Gelenken A und C aufgenommen werden 




müssen. Die Zerlegung macht man mit demselben Seilpolygon 
ADFEC\ das uns die 2,.. 2 hat finden lassen. Es wird AC die 
Schlußlinie, die Parallele zu ihr durch O, schneidet A^A* als P A ' 
auf dem Kräftezuge ab; A S A X ist gleich Pq\ 

2 3 .. 4 ist in die ihr parallelen Kräfte Pc" durch das Gelenk C 
gehend und P B ' durch B gehend zerlegt. 

Auf dem Gelenk C lasten jetzt P c " und Pq\ Ihre Summe 
findet man aus dem Kräftedreieck A S A 2 A S ' von der Größe und dem 
Sinn A s A s ' = P c . Man hat es also nur noch zu tun mit /Y 
durch i4, P c durch C und P B durch B. Es soll Pc von den Ge- 
lenken A und B aufgenommen werden. Man zerlegt Pc in die 
Seitenkräfte CA und CB, deren Größe und Richtung leicht aus 
dem Kräftedreieck 0248^45' gewonnen werden kann. Es bleiben 
daher für das Auflager A die Kräfte P A ' und j4 s O, für das Lager B 
die beiden P B ' und 0A S \ Ihre Addition ergibt einmal i4 0, das 
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andere Mal OA 4 . Die Auflagerdrucke sind daher P A gleich, aber 
entgegengesetzt A^O, und P ö gleich, aber entgegengesetzt OA v 
Es wird O der Pol für das Seilpolygon der Einzelkräfte durch die 
Gelenke A, C und B. 



IV. Abschnitt. 

Graphische Schwerpunktsbestimmungen, 

§ 21. Soll der Schwerpunkt einer Fläche bestimmt 
werden, so zerlegt man sie in sehr schmale Streifen, deren Flächen- 
inhalte als Kräfte angesehen werden, die in der Mittellinie wirken. 
Die Summe aller muß durch den Schwerpunkt gehen. Ihre Wir- 
kungslinie nennt man daher Schwerpunktslinie. 

Man erhält die Lage der Summenlinie, indem man die Kräfte, 
die die Flächeninhalte der einzelnen Flächenstreifen darstellen, zu 
einem Kräftezug aneinanderreiht und mit einem beliebigen Pol O 
ein Seilpolygon zeichnet, das uns im Schnittpunkt der ersten und 
letzten Seitenkraft zwar noch nicht den Schwerpunkt, wohl aber 
einen Punkt gibt, durch den die Schwerlinie geht. Da die Kräfte 
einander parallel, so ist die Schwerlinie diesen auch parallel. 

Macht man dieselbe Zerlegung von einer anderen Seite der 
Fläche aus, so erhält man in der neuen Summenlinie eine zweite 

Schwerlinie, die die erste im Schwer- 
punkt schneidet. 

Bei graphostatischen Berech- 
nungen kommt es meist nur auf die 
Bestimmung der einen Schwerlinie an. 
§ 22. Bestimmung der Schwer- 
linie einer Gewölbehälfte. Man teilt 
die Gewölbehälfte in eine Anzahl nicht 
zu großer Teile durch senkrechte 
Schnitte, indem man mit der Teilung 
am Auflager (bei B, Fig. 26 b) be- 
ginnt. Dadurch erhält man das Dreieck ABC. Die übrigen Teile 
können als Trapeze aufgefaßt werden, deren Gewichtslinie durch 
die Mitte der mittleren Gewölbelinie geht. Z. B. EM = MF. 

Ist die Gewölbetiefe senkrecht zur Zeichenebene gemessen 
gleich 1 m, ebenso die Schnittentfernung gleich 1 m, so sind die 




Fig. 26 a. 
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einzelnen Gewichte der Trapeze verhältnisgleich der Stärke des 
Gewölbes in der Richtung der zugehörigen Gewichtslinie. 

G 4 verhältnisgleich JH. 

y ist das spezifische Gewicht des Mauerwerks = 1600 kg. 
G 4 kg = 1 m . 1 m . HJ m . y. 




v Ist der Längenmaßstab 1 cm = 1 m und stellt man 4 durch 
die Strecke JH dar, so wird der Kräftemaßstab: 

1 cm = 1600 kg. 

Die Schwerpunktslinie 2 t .. 6 des Gewölbes geht durch den 
Schnittpunkt D von der ersten und letzten Seitenkraft. 

§ 23. Ist das Gewölbe im Scheitel abgeglichen, wie in 
Fig. 27 a, so bestimmt man die Lage und Größe der Schwerpunkts- 
linie in gleicher Weise. Die Schwerpunkts- 
linie von Trapezen von der Form AB CD 
der Fig. 27 b bestimmt man nach Prof. 
Land in folgender Weise: Ist E der 
Durchschnitt der Diagonalen, so macht 
man DF-=EB und FG = $FE. Die 
Schwerlinie geht dann durch den End- 
punkt des ersten Drittels (G), das nach der größeren Parallel- 
seite liegt. 

§ 24. Schwerpunktsbestimmung eines symmetrischen 
Winkeleisens. Man teilt den Querschnitt in die Rechtecke AB CD 
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Fig. 27 a. 
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mit dem Schwerpunkt 
6 a 2 wirkt als Gewicht 




S x und EFOB mit S 2 . Der Flächeninhalt 
in 5 P der des anderen = 5 a 2 in S 2 . 

Man nimmt eine belie- 
bige Strecke = a % als Maß- 
stab an, mit dem in Fig. 29 a 
die Kräfte zu einem Kräfte- 
zuge A A i A 2 aneinander- 
gereiht werden. Für einen 
beliebigen Pol O x zeichnet 
man das Seilpolygon 
HJKL, der Schnitt von s, 



von 5/ und s s ' liefert 
diese Seite geht. Der 



und 5 S gibt den Punkt an, 
durch den die 2 geht. 

Um den Schwerpunkt 
zu erlangen, ist für die 
Seite AD mit Hilfe des 
Kräfteplans Fig. 29 b das 
Seilpolygon H' J' K' L? ge- 
zeichnet. Der Schnittpunkt 
den Punkt, durch den die Schwerlinie für 
Schnittpunkt der beiden Summenlinien ist 



Saß 




4>*h 




Fig. 29 a. Aß Fig. 29 b. 

der Schwerpunkt S. Die Fig. 28 ist im Maßstab 1 : 2 gezeichnet, 
es ist das Winkel-Eisen N. P. No. 6 mit der Dicke a = 10 mm 
gewählt. Die Fläche a 2 sei dargestellt durch eine Strecke von 3 mm. 

V. Abschnitt. 

Vom statischen Moment der Kräfte in einer Ebene. 

§ 25. Beliebige Kräfte. Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke 
Fig. 21 FED und A s OA x folgt: FE:a 2 = P B :h. 
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h ist der Abstand des Poles von der Kräftesumme ; weil h 
zugleich als Höhe der Kräftedreiecke erscheint, nenne man h nicht. 
Polweite, sondern Polhöhe. Bildet man die Produktengleichung 
aus der Proportion, so wird: 

P B .a 2 = FE . h. 

Bezieht man P B auf den Punkt E als Drehpunkt, so versucht 
Pb an dem Hebelarm a^ eine Drehung um E auszuführen. Das 
Produkt aus Kraft mal Hebelarm nennt man Moment. Da die 
Kraft in Kilogrammen, die Strecke in (z. B.) Metern ausgedrückt 
wird, so bezeichnet man das Moment mit Meterkilogrammen. . Aus 
der Ähnlichkeit der Dreiecke CEE und A^AsO (Fig. 21) folgt 
ebenso wie vorhin: 

FE .h = P A . a v 

Denkt man sich zwischen A und B eine Taschenuhr mit dem 
Zifferblatt nach oben gelegt, so wirkt P A . a x im Sinne des Uhr- 
zeigers, es sei ein positives Moment und P B . ß 2 > entgegen dem 
Uhrzeiger, ein negatives. 

Ist der Hebelarm gleich null, so ist das Moment auch gleich null. 

Sind mehrere Kräfte auf einen Punkt zu beziehen, so 
bildet man zuerst mit Hilfe eines Seilpolygons die geometrische 
Summe aller und bezieht diese J auf den Punkt. 





Fig. 30 b. 

Wenn die Summe die einzelnen Kräfte ersetzen soll, so muß 
auch das Moment der Summe gleich der Summe der Einzel- 
momente sein. 

In Fig. 30 (a) ist D der Drehpunkt; C gibt die Lage von 
^.. 4 an, AqA 4 ihre Größe und Richtung und A r ihren Hebelarm. 
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Die 5 6 verlängere man über C hinaus und lege durch D eine 

Man erhält dann die beiden 



Parallele zu 2 t 



. 4 innerhalb s l und s 5 . 



ähnlichen Dreiecke ACB und \0A^ so daß sich verhält: 

AB: h x = 2 l .. A :h 
oder als Produktengleichung geschrieben: 
AB .h = 2,.. 4 . h v 
h ist die Polhöhe, wird sie gleich 1 gemacht, so ist das 
Drehmoment durch die Strecke AB ausgedrückt. 

§ 26. Parallele Kräfte. Im allgemeinen werden die Kräfte 
alle senkrecht stehen wie in Fig. 31 a. Man legt dann den Pol 





Fig. 31 a. 



Fig. 31 b. 



O auf die Horizontale durch A^ y konstruiert das Seilpolygon und 

hat für die Achse D und die ^..3 das Drehmoment Af d = AB . A, 

für D* und J,.. 3 das Moment = AX . h. 

Soll aber nur für ^.. 2 und D 
das Drehmoment gefunden werden, 
so hat man A B' . h = Moment. 
§ 27. Kippmoment eines ge- 
bogenen Kranbalkens. Soll der 
Querschnitt XY untersucht werden, 
so bringt man auf der Parallelen 
zu der Richtung von Q in 
zwei entgegengesetzte Kräfte gleich 
Q an. Dadurch ist das Gleich- 
gewicht nicht gestört, weil die bei- 
den Kräfte sich aufheben, aber es 
bilden Q nach oben an O und Q 
nach unten am Auslegerkopf mit 
dem Hebelarm a ein Kräftepaar, 

das den Querschnitt XY auf Biegung beansprucht. M b = Q . a. 

Es bleibt an O die Kraft Q mit dem Pfeil nach unten, diese ist 




Fig. 32. 
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in die Seitenkräfte N und V zerlegt. Es ist N eine Druckkraft 
und V eine Schubkraft. Der Querschnitt ist also auf Biegung, 
Schub und Druck zu berechnen. Man berechne in dieser Weise 
noch einen anderen beliebigen Querschnitt. Der Punkt O ist als 
Drehpunkt für die Auslegerlast Q betrachtet worden. Es folgt daraus : 

Eine exzentrisch wirkende Kraft bringt auf den Dreh- 
punkt einen Druck von der eigenen Starke und Richtung 
hervor. 

Man kann aber auch die Zerlegung als eine Parallelverschie- 
bung der Last Q bis nach O auffassen. Daraus folgt: 

Verschiebt man eine Kraft parallel zu sich selbst um 
eine Strecke a, so hat man ein Kräftepaar Q . a hinzuzufügen. 

In dem Punkt O,, der dem geraden Balkenstück angehört, 
ist nur Biegung mit Q . af und Druck = Q vorhanden. 



VI. Abschnitt. 

Höhere Momente. 

§ 28. Allgemeines vom Moment von Momenten. Be- 
handelt man die Momente wie Kräfte und nimmt noch einmal ihr 

Moment, so hat man das Moment 
von der Form P.x.x = P.x 2 . 
Fährt man so fort, so kommt man 
allgemein zu dem Moment P x n . 

Es sind in Fig. 33 (a und b) die 
senkrechten Kräfte P, , P 2 und P 8 
gegeben und in Beziehung gebracht 
zu einer ihnen parallelen Geraden L. 
Man erhält das Moment von P t , in- 
dem man im Seilplan s A und s 2 bis 
zum Schnitt mit L ver- 
längert. Es ist dann 
P x .x, =AjA x '.h v , ^ 
Ebenso I -■***' 

#Q • X* — /\, iH« . it. , 
^a • *3 Z=Z ™2 Al ■ **r 

Diese Momente läßt man jetzt in der Wirkungs- 
linie ihrer Kräfte wie Kräfte wirken. Da alle den- 




Fig. 33 a. 



Fig. 33 b. 
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selben Faktor h x haben, so kann man zur Bestimmung der Lage 
und Richtung jedes Moment durch A, dividieren. Man macht /?, 
zur Wirkungslinie von Aj A x , p 2 zur WirkungsKnie von A X 'A 2 ' und 
p 9 von ^V^V un ^ z^ht mit dem beliebigen Pol 2 das Seilpolygon 
s,', s 2 ', 53', 5/. Die Summe der Momente Aq'AJ . A, geht durch 
den Schnittpunkt von 5/ und 5/; wir brauchen ihre Lage nicht zu 
wissen, weil ihr Moment bestimmt wird durch das Stück Aj* Af\ 
das 5/ und 5/ auf Z, abschneiden. AJ'AJ 4 ist, um das Moment 
der Summe der Momente zu erhalten, mit A 2 , der Polhöhe von 2 , 
zu multiplizieren, weil wir aber die Größe des Momentes darstellen 
wollen, haben wir noch mit h x zu multiplizieren, das bei der Dar- 
stellung der Momente der Einfachheit wegen fortgelassen war. Das 
Moment von der Summe der Momente ist also = AJ 4 A," . A t . A 2 . 
Nimmt man wie in Fig. 34 als Achse die Wirkungslinie der 
Summe aller Kräfte, dann wird die Summe der statischen Momente 
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Fig. 34 a. 



-— -i. 
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Fig. 34 b. 



P x .X l +P 9 .X % + P s 



0, weil Aq' und A/ in einen Punkt 



fallen ; es geht die 2 durch den Schnittpunkt der ersten und letzten 
Seilkraft. Man ist leicht geneigt, jetzt folgenden Schluß zu machen: 
Die Summe der Momente ist = 0, folglich auch das Moment von 
der Summe der Momente. Das ist aber falsch. Man vergleiche 
S. 9 § 9 die Aufgabe: „Kräfte ersetzt durch ein Kräftepaar" mit 
der Fig. 12 a und b. 

Zeichnet man mit dem beliebigen Pol 2 das Seilpolygon 
V> V> V» S J> so erhält man auch hier ein Kräftepaar s/, s 4 ' (a). 

Das Moment der Momente wird \" \" . h x . A 2 . 
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§ 29. Trägheitsmomente. Man versteht unter dem Trag-, 
heitsmoment einer Fläche die Summe aller Flächenteilchen, multipli- 
ziert mit den Quadraten der Abstände von der neutralen oder einer 
dieser parallelen Achse. Es hat also die Form 2P . x 2 . 

Um das Trägheitsmoment eines Körpers zu erhalten, hat man 
die Summe der einzelnen Massenteilchen mit den Quadraten der 
Abstände von der gewählten Achse zu multiplizieren. 

Man betrachte die Flächen- oder Massenteilchen als Kräfte 
und bilde die Momente, lasse diese als Kräfte in der Wirkungslinie 




Fig. 35 a. 

der ersten Kräfte wirken und bilde das Moment von den Momenten, 
dann erhält man das Trägheitsmoment. 

In Fig. 35 a und b ist das Trägheitsmoment eines recht- 
eckigen Querschnitts b . h gebildet. Die neutrale Achse ist die 
Summenlinie, auf sie ist das Moment 
bezogen. 

Um die Integration ausführen zu 
können, hat man die Fläche in eine 
ziemlich große Anzahl gleicher Teile zu 
teilen, in der Figur sind acht genommen, 
b. h 



■Aa Am A» Aj Äff 




der Inhalt eines ist 



8 



Da alle acht 



Fig. 35 b. 



Kräfte b als gemeinsamen Faktor haben, kann man zur Bestimmung 
der Lage und Richtung von der Momentensumme durch b divi- 

dieren, so daß A X A , A 2 A X etc. = -^-. Die Strahlen O x Aq = s, 

und A s O i = s 9 sind unter 45° gezogen, man erhält dadurch 

h h 

h tV = -£-; h 2 ist = -j- gemacht, so daß \" A%" = ^h werden muß. 
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2 
Da h — 48 mm gemacht, so ist ~h — 32 leicht zu messen, so 

daß 7= * . V V . Ä, . A, = * . |ä . * • -J- = ^A*. 

Bezieht man das Trägheitsmoment auf die Achse senkrecht 
durch den Schwerpunkt zu der vorigen horizontalen, so erhält man 

J = -<rjhb*. Für eine beliebige, zu einer dieser Achsen parallele 

Achse wird das Trägheitsmoment wie in Fig. 35 gezeichnet. 



VII. Abschnitt. 
Balken auf nicht mehr als zwei Stützen mit ständiger 

Last. 

§ 30. Unmittelbare Belastung durch Einzellasten ; Balken 
an beiden Enden unterstfitzt Unter Balken ist allgemein irgend 
ein Träger, auch eine Achse, Welle verstanden. Zunächst bleibt 
das Balkengewicht unberücksichtigt. 

In der Fig. 36 ist ein Balken von 12 m Länge von fünf 
Lasten beansprucht. Man bestimmt die Auflagerdrucke Pa in A und 
Pb in B nach § 17 S. 15. Die Summe der Auflagerdrucke ist 
gleich der Summe der Einzellasten, sie halten sich also das Gleich- 
gewicht. Man legt die Lasten P, = 1000 kg, P 2 = 500 kg, 
P 3 = 2000 kg, P 4 = 800 kg und P B = 1000 kg zu dem Kräfte- 
zug A () A b aneinander und konstruiert zu dem beliebigen Pol O 
ein Seilpolygon. Die Schlußlinie ist A t B t , zu ihr ist OA s parallel 
gezogen, so daß A S A Q = P A und A 6 A S = P B . Der Pfeilsinn der 
beiden Auflagerdrucke ist aus dem Kräftedreieck A^OA s für Pk 
und aus dem Dreieck A s OA b für P B zu entnehmen, in denen 
der Umfahrungssinn ein stetiger sein muß. P A = 2433 kg und 
Pb = 2867 kg. 

Weil den Auflagerdrucken die Lasten auf dem Balken ent- 
gegenwirken, so treten in den Balkenqüerschnitten Biegungs- 
momente auf. Der Querschnitt X unter P, hat das Biegungsmoment 
M x = P A . A X auszuhalten. Nach Fig. 30 § 25 S. 23 ist das sta- 
tische Moment für einen Drehpunkt gleich dem Stück, das die 
Seitenkräfte von der Parallelen durch den Drehpunkt zu der Kraft 
abschneiden, multipliziert mit der Polhöhe. Der Drehpunkt ist hier 



29 



die Mitte des Querschnitts X. Die Seitenkräfte zu der Drehkraft P A 
sind nach dem Kräfteplan S und s r Die Parallele durch den Dreh- 
punkt zu P A ist die Wirkungslinie von P, und das von den Seiten- 
kräften abgeschnittene Stück = Y v Darum ist das Moment für X 
M x = P A .AX=Y.h. 



%-r* HWf 







Fig. 36. Maßstab : 1 cm 3 



Für einen anderen Schnitt U des Balkens erhält man die bie- 
gende Kraft in P A — P, = A S A } im Kräfteplan; ihre Seitenkräfte 
sind s 2 und S. 

Im Schnittpunkt von 5 und s 2 im Seilplan wirkt die Kraft 
P A — P v Das Biegungsmoment derselben für den Querschnitt U ist 
M u = Y 2 .h = (P A — P,).a. 

Man kann aber die biegende Kraft für U auch vom Auflager- 
druck P B ausgehend berechnen. Es ist A x A s — P B — P 5 — P 4 
— P 3 — P 2 mit dem Pfeil nach unten. Es ist 

(P B -P 5 -P 4 -P a -P 2 ).a 
ein negatives Moment und das andere (P A — P,).0> das gleich 
groß, aber von entgegengesetzter Richtung ist, ein positives. 

Es ist also gleich, ob man von A oder B her das Biegungs- 
moment für den Balken berechnet. Für den Schnitt V ist das 
Biegungsmoment M w von B aus berechnet: 

(PB-P 5 -P 4 M = n.A = Af v . 
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Steht über dem betrachteten Querschnitt eine Last, so liefert 
diese zu dem Biegungsmoment für den Querschnitt keinen Betrag, 
weil der Hebelarm der Last gleich null, also auch ihr Moment 
gleich null ist. 

Es wird für jeden Querschnitt das Biegungsmoment gleich 
der Ordinate, welche die Senkrechte unter dem Schnitt inner- 
halb der Fläche, die von der Schlußlinie und dem Seilpolygon 
begrenzt wird, bildet, multipliziert mit der Polhöhe. Die 
Fläche heifit daher die Biegungsmomentenfläche. Die größte 
Ordinate 1 max ist dort, wo die Parallele zur Schlußlinie den 
Seilzug berührt. Hier ist der gefährliche Querschnitt, für den 
M m ax = Y maiX . h wird. In Fig. 36 ist V der gefährliche Querschnitt. 

Die Biegungsmomente rühren von den senkrecht nach oben 
und unten gerichteten Kräften her. In dem Balkenteil AX wirkt 
P k nach oben und zwar in jedem Querschnitt zwischen A und X. 
Es folgt das aus dem Satz im § 27 S. 25: „Eine exzentrisch wir- 
kende Kraft bringt auf den Drehpunkt einen Druck von der eigenen 
Stärke und Richtung hervor." In dem Schnitt X wirkt also P A 
nach oben und P, nach unten, die den Balken in dem Querschnitt X 
abzuscheren versuchen. Man nennt die Kräfte daher Schub- 
oder Scherkräfte, auch Quer- und Transversalkräfte. Um sich 
ein Bild von den Schubkräften zu machen, trägt man für jeden 
Querschnitt die senkrecht wirkenden Kräfte an eine horizontale 
Nulllinie MN. Die Begrenzungslinie fällt dann in dem Quer- 
schnitt X plötzlich von P A auf P\ — P 19 geht horizontal weiter bis 
zur Kraft P 29 fällt hier um P 2 und so weiter, bis man unter B mit 
Pb nach oben wieder in der Nulllinie angekommen ist. Es muß 
p A -f P B =-. /> + p 2 -f P B -f p 4 4. p b sein. Die Richtung nach oben 
bedeutet positiv. In Q scheiden sich die positiven von den 
negativen Schubkräften, an dieser Stelle wird die Absche- 
rung erfolgen, hier ist der gefährliche Querschnitt und das 
Maximalbiegungsmoment. Die Fläche der Schubkräfte heißt 
die Schubkraftfläche. 

Da die Biegungsmomente aus Kraft mal Hebelarm bestehen, die Hebel- 
arme aber Parallele zu der Nulllinie MN sind , so ist die Schubkraftfläche für 
einen Querschnitt gleich dem Biegungsmoment für ihn. Die positive Schubkraft- 
fläche ist P k .MQ — P 1 . XV— P 2 . 3 m 

MQ = 7m 
XV = 5 m. 



31 



Das Biegungsmoment für den Querschnitt V ist 

Af v = P A . 7 m — P x . 5 m — P % . 3 m. 

Von dieser Eigenschaft der Schubkraftfläche wird aber selten Gebrauch 
gemacht. 

Es hat K max eine Länge von ~1,61 cm. 
sein soll, so wird 



Da 1 cm = 3 m 



Kmax ~ = 1,61 . 3 

und weil 1 cm = 1500 kg, so bedeutet: 

A~ = 1,93 cm = 2900 kg 
Mmax = 3 . 1,61 . 2900 ~ = 10 1 16,5 mkg 
Af max = 1 011 650 cmkg = W.k b 
W = Widerstandsmoment 

k b = zulässige Belastung in kg pro qcm für Eisen 750 
1011650 



W = 



750 



= 1350. 



Bei einem Widerstandsmoment von 1350 cm 8 genügt ein 
I-Eisen N. P. No. 40 mit W = 1459 cm 3 . 

§ 31. Unmittelbare Belastung durch Einzellasten. Über- 
hängender Balken. Der Balken in Fig. 37 ist in A und B unter- 
stützt. Seine Länge beträgt 12 m. Mit dem beliebigen Pol O ist 
für die Lasten das Seilpolygon gezeichnet. Die Schlußlinie ist die 
Verbindungslinie des Schnittpunktes der ersten Seitenkraft mit der 



, — *^5L_^ — 5 





I lf, 37. 
Maßstab: Icm = 3m= 1500 kg. 



Auflagerdrucklinie Pa und des Schnittpunktes der letzten mit der 
Auflagerlinie P B . Die Biegungsmomentenfläche für die überhängen- 
den Balkenenden ist nur von Seilkräften begrenzt, nicht von der 
Schlußlinie und einer Seilkraft. Will man aber die Ordinaten alle 
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von der Schlußlinie abgreifen, so verlängere man die Schlußlinie 
von E bis D und lege die Fläche FEC als CDE an ED an. 
Ebenso lege man die andere abklappende Fläche unter dem 
anderen Balkenende an die Schlußlinie an. 
CE = K m ax, also 
Mm = Ym*x . h = 1,61 m . 2800 kg 
M max = 4500 mkg. 
Es ist: P t = 1500 kg, P 2 = 1000 kg, P 9 = 900 kg; P A 
= 2728 kg und P B = 672 kg. 

In der Schubkraftfläche tritt der Wechsel in der Richtung der 
Schubkräfte unter A ein. Wenn P 2 noch etwas größer gewählt 
wäre, würde unter P 2 auch ein Wechsel von 
+ zu — eingetreten sein; der Wechsel be- 
deutet, daß hier auch ein gefährlicher Quer- 
schnitt liegt, aber nicht der gefährlichste. 

§ 32. Unmittelbare Belastung durch 
Einzellasten, a) Freiträger mit einer Last 
am Ende. In Fig. 38 ist der einerseits ein- 
gespannte Balken, Freiträger genannt, mit der 
Last P belastet. Die Polhöhe h ist gleich / 
gemacht. Die Biegungsmomentenfläche ist, 
wie die der überhängenden Balkenteile der 
Fig. 37, von Seilkräften (s x und s 2 ) begrenzt. P A = P an der Ein- 
spannstelle. Das Biegungsmoment für die Einspannstelle ist gleich 

dem Stück, das s t und s 2 von der 
Senkrechten unter dieser abschnei- 
den, multipliziert mit der Polhöhe. 
mL = Pa./i = P.L 

Die Schubkraftfläche ist von 
einer Parallelen zur Nulllinie in dem 
Abstand P begrenzt. Das folgt auch 
aus § 27 nach dem Satz von der 
exzentrisch wirkenden Kraft. In 
jedem Querschnitt des Balkens wirkt 
eine senkrechte Kraft gleich P. 

b) Sind mehrere senkrechte 
Kräfte />, P 2 und P 3 auf den Frei- 
träger gesetzt wie in Fig. 39, so 




Fig. 38. 




Fig. 39. 
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verfahre man wie in § 26. Man legt O auf die horizontale erste 
Seitenkraft. Das Biegungsmoment der Einspannstelle ist gleich 
dem Stück K, das die erste und die letzte Seitenkraft s 1 und s 4 
von der Senkrechten unter dem Querschnitt abschneiden, multipli- 
ziert mit der Polhöhe A. 

M = Y.h. 

Die Schubkraftfläche ist leicht gezeichnet, wenn man den 
Kräfteplan gelegt hat wie in der Figur, so daß man die einzelnen 
Kräfte nur herüberzuloten braucht. 

§ 33. Unmittelbare Belastung durch gleichmäßig verteilte 
Last. Balken an beiden Enden unterstfitzt und fiber seine 
ganze Länge gleichmäßig belastet. Die gleichmäßige Belastung 



sgsrf: 





Fig. 40 4* 



Fig. 40 b. 



betrage pro laufenden Meter p kg; ist die Länge des Balkens = /, 
so beträgt die Gesamtbelastung pl. Wegen der Symmetrie der 

n / 

Beanspruchung wird P A = Pb — A- Die Gesamtbelastung kann 

man sich im Schwerpunkt der Belastungsfläche in der Balkenmitte 
konzentriert denken. Zeichnet man für p . / in der Mitte des Bal- 
kens das Seilpolygon, so schneidet die Parallele zur Schlußlinie im 

n / 

Kräfteplan p l in der Mitte, weil die Auflagerdrucke beide = •—-• 

Soll daher die Schlußlinie von vornherein horizontal verlaufen, so 
hat man den Pol O nur auf die Horizontale durch die Mitte von 
p l zu legen. Das Seilpolygon wäre A' CB\ Offenbar ist aber die 
Rechnung viel zu ungünstig, weil die Last gleichmäßig verteilt ist. 

Ewerding, Lehrbuch der Graphostatik. 3 
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Das sieht man auch, wenn man die Last in eine große Anzahl 
gleich verteilter Einzellasten zerlegt. In der Fig. 40 a wiegt jede 

der Einzellasten - -. Das Seilpolygon ist A'DB', die Biegungs- 

momentenfläche ist bedeutend kleiner. Das Seilpolygon schmiegt 





sich einer Parabel an, bei unendlich großer Teilzahl wird die Kurve 
zur Parabel, die erste und letzte Seitenkraft sind Tangenten an die 
Parabel, die man nach der Tangentenkonstruktion (wie in Fig. 41 
u. 42) zeichnen kann. Wenn CA = CB> so liegt der Scheitel der 
Parabel in der Mitte D von CE. 

Um also die Seilkurve der gleichmäßigen Belastung zu 
zeichnen, denke man sich das Gewicht im Schwerpunkt der 
Belastungsfläche konzentriert und zeichne wie für die Einzel- 
last das Seilpolygon. Es werden * x und # 2 zu Tangenten an 
die Parabel, die mit der Schlußlinie die Begrenzungslinie für 
die Biegungsmomentenfläche der gleichmäßig verteilten Be- 
lastung bildet. Das Biegungsmoment des Balkens in Fig. 40 a 
ist in der Mitte ein Maximum. 

DE = y max . AECB'^AsOAs 
folglich : 

2.DE:- l 2 -=P±:h; DE.h = ^- 

M = y max .h = - p -. 

Für h wird man im allgemeinen eine Größe nehmen, mit der 
sich leicht multiplizieren läßt. 

Hat man pl in 9 gleiche Lasten geteilt wie in Fig. 40, so 
treppt die Schubkraftfläche allmählich ab. Je größer die Zahl der 
gleichen Lastteile wird, desto allmählicher vollzieht sich das Ab- 
treppen, bei unendlich großer Zahl wird die Begrenzung eine Gerade. 

§ 34. Unmittelbare Belastung durch stellenweis gleich- 
mäßig verteilte Last Balken an beiden Enden unterstfitzt 
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Man zeichne das Seilpolygon für die Einzellasten p.a, die man 
sich im Schwerpunkt der Belastungsfläche konzentriert denkt. Die 
Senkrechten unter den Endpunkten der gleichmäßigen Belastungen 
schneiden das Seilpolygon in den Punkten C, D, E resp. F. Zwischen 
CD und EF verläuft die Seilkurve als Parabel, an die die zugehö- 
rigen Seitenkräfte Tangenten sind. 

In der Schubkraftfläche wirkt unter A der Auflagerdruck P A 
nach oben bis zur Senkrechten unter C, von hier nimmt die Be- 
grenzungslinie gleichmäßig ab um p . a bis zur Senkrechten unter 




Fig. 43. 



D. Bis zum Querschnitt über E verläuft sie horizontal und nimmt 
von da gleichmäßig wieder ab um p . a bis zur Senkrechten unter B. 
Es muß Pb unter B senkrecht nach oben wieder in der Nulllinie 
enden, denn P\-\- Pb= p .a-{- pa. 

§ 35. Unmittelbar gleichmäßig verteilte Last Balken 
über die ganze Länge belastet; fiberhängender Träger. (Fig. 44a 
u. b.) Man zeichnet zuerst die Parabel für die über den ganzen 
Balken gleich verteilte Last genau wie in der Fig. 40 mit dem 

Kräftezug A A 1 = —~-> A 1 A 2 = J~- und dem Pol O, auf der 

Horizontalen durch A r Es sind A C und CB' die Tangenten an 
die Parabel. Um die Auflagerdrucke zu finden, hat man die Schluß- 
linie zu zeichnen. Sie geht durch den Schnittpunkt D der ersten 
Seilkraft mit der Auflagerlinie P\ und den Schnittpunkt E der letzten 
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Seilkraft mit der Auflagerlinie Pß. Die Schlußlinie und die Parabel 
sind die Begrenzungslinien der Biegungsmomentenfläche innerhalb 
der Auflager. Für die überhängenden Balkenteile besteht die Be* 



p. I =14000 




Fig. 44 b. 



Fig. 44 a. Mafistab : 1 cm = 2 m - 4000 kg 
p= 1000 kg, /=14m. 

grenzung aus den Parabelstücken und der ersten resp. der letzten 
Seilkraft. Um die Flächen für die überhängenden Teile an die 
Schlußlinie zu legen, verfährt man wie im § 31. Es müssen die 
Ordinaten in den beiden Flächen unter demselben Querschnitt 
gleich bleiben. Meist genügt es, wenn man auf einer Senkrechten, 
vielleicht der Mittelsenkrechten, die Ordinaten y' und y" (Fig. 45) 
gleich groß macht, um die Parabel ziehen zu können. In F und 
G sind die Biegungsmomente null. Der Balken bleibt für diese 
Querschnitte in der Horizontalen. Zwischen F und G liegt die 
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Momentenfläche unterhalb der Schlußlinie, sie sei für O, rechts 
vom Kräftezug positiv, dann sind die oberhalb liegenden Flächen 
negativ. Es wird der Balken um die Punkte F und G nach ver- 
schiedenen Richtungen gebogen. 

Es kommt vor, daß man die Biegungsmomentenfläche an 
eine Horizontale anlegen muß. Es soll also die Schlußlinie hori- 
zontal verlaufen. Die Parallele zu 
der Schlußlinie DE im Kräfteplan 
durch O, hat durch A s die Auf- 
lager P A und P B abgeschnitten. 
Legt man durch A s eine Horizon- 
tale und durch den Pol O, eine 
Parallele zum Kräftezug, so daß die 



Polhöhe des Poles O x = dem Ab- 




Fig. 45. 



stand 2 A S ist, so ist der Schnitt- 
punkt der Horizontalen und der Parallelen der Pol 2 , für den die 
Schlußlinie horizontal wird. Es ist HJ\\Aq0 2 und JK\\A 2 O r 
Die Schlußlinie LM ist horizontal. 

Man kann die Antragung an eine Horizontale auch so machen, 
daß man unter einer genügenden Anzahl Querschnitte die Ordi- 
naten direkt mit dem Zirkel abträgt und ihre Endpunkte verbindet. 

Die Schubkraftfläche nimmt von null unter A negativ um 
p . 3 m = 3000 kg zu bis zur Senkrechten unter A, hier steigt die 
Schubkraft um Pa, um wieder gleichmäßig abzufallen um p . 10 m 
bis zur Senkrechten unter B, hier steigt die Schubkraft um P B und 
fällt unter dem überhängenden Teil 
des Balkens bis auf null. Da das 
Abfallen innerhalb der einzelnen 
Strecken im Verhältnis zu den 
Strecken mal p geschieht, so sind 
die geneigten Begrenzungsstrecken 
einander parallel. 

§ 36. Unmittelbar gleich- 
mäßig verteilte Last. Freiträger 
über die ganze Länge belastet. 
Man legt den Pol O der Fig. 46 
auf die Horizontale durch Aq und zeichnet für p . / in der Mitte 
des Balkens mit dem Kräftezug A a Aq das Seilpolygon ABC. Es 




Fig. 46. 
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ist AB\\s % und BC\\s 5 . Weil die Belastung eine gleichmäßig 
verteilte ist, so wird die Seilkurve eine Parabel mit s t und s 5 als 
Tangenten. Wenn man irgendwie Zweifel an der Form oder 
Lage der Parabel hegt, so teile man die Belastnngsfläche in 
eine ziemlich große Zahl gleicher Teile und zeichne mit diesen 
als Kräfte wie für Einzellasten den Seilzug« Er stellt die 
Umhüllungskurve der Parabel dar. In der Fig. 46 ist als Teilzahl 4 

genommen. Jeder Teil wiegt dann p • -r . Die vier Teile sind 

zu dem Kräftezug A 4 A zusammengereiht und für sie ist der Seil- 
zug gezeichnet, der sich der Parabel schon ziemlich anschmiegt. 
A CDB& A A A O 9 weil alle Seiten entsprechend einander 
parallel laufen. Folglich: 

CD:DB = A A A Q : A»0 

y: 2 =p .l\h 

2 
y . h = p r j = Afb im Maximum. 

Die Schubkraftfläche nimmt von der Einspannstelle von p . / 
bis O unter dem Ende des Freiträgers gleichmäßig ab. Drückt 

man p . / durch P aus, so wird M b = P . ^ und der Auflager- 
druck an der Einspannstelle = P. Wenn man die Last P über 
den ganzen Freiträger gleichmäßig verteilt, so wird er ebenso be- 
ansprucht, als ob die Last in der Mitte direkt wirkte. 

§ 37. Unmittelbare zusammengesetzte Belastung. Balken 
an beiden Enden unterstätzt. Der Balken in Fig. 47 ist an den 
Enden unterstützt, mit einer gleichmäßig verteilten Last über die 
ganze Länge mit p = 450 kg pro laufenden Meter belastet, so daß 
p . / = 6750 kg, wenn / = 15 m. Außerdem stehen noch auf ihm 
die Einzellasten P, = 2000 kg, P 9 = 2500 kg, P 8 = 1000 kg und 
P 4 = 1000 kg. 

Für jede der Belastungsarten bilde man die Biegungsmomenten- 
fläche und addiere beide, weil die Wirkungen der Belastungen 
sich addieren. Auch die Schubkraftflächen sind zu einer Fläche 
zusammenzulegen. Da aber die Biegungsmomente aus Y. h 
bestehen, so ist für beide Belastungen dasselbe h zu nehmen. 

In Fig. 47b ist ä = -- gewählt. Mit dem Pol O, ist zunächst 
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die Biegungsmomentenfläche für die Einzellasten mit der schräg- 
liegenden Schlußlinie AB gezeichnet. Die Momentenfläche für die 
gleichmäßige Belastung wird mit dem Pol 3 und derselben Pol- 
höhe h = -s- an die horizontale Schlußlinie CD gelegt. Es ist 

CE\\s/ und DE\\s 2 '; sie sind die Tangenten an die Parabel 
in C resp. D. Die Momentenfläche AB wird an CD nach den 
Erwägungen in § 35 gelegt. Will man nicht die einzelnen Ordi- 



S: 4- ,4 




jM* 



Fig. 47a. Maßstab : 1 cm = 3000 kg = 4,5 m. 




Fig. 47 b. 



naten direkt auf den Senkrechten von der Horizontalen CD aus 
abtragen, so ziehe man durch As eine Horizontale; sie schneidet 
die Senkrechte durch O x in dem Pol 2 , mit dem die Momenten- 
fläche der Einzellasten eine horizontale Schlußlinie bekommt. Man 
legt die erste Seitenkraft 2 A^ durch C. Damit beim Antragen 
der Momentenflächen zu beiden Seiten der Horizontalen CD 
positive Flächen nicht auf positive, wie auch negative nicht 
auf negative fallen, hat man den Pol der einen Momenten- 
fläche auf die andere Seite vom Kräftezug zu legen, so daß 
man die Summe der Ordinaten beider Belastungen für einen 
Querschnitt direkt abmessen kann. 
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Die Schubkraftfläche der gleichmäßigen Last ist begrenzt von 
der schrägen Geraden FG. Addiert man hierzu die Schubkräfte 
der Einzellasten, so fällt die Begrenzungslinie parallel mit FG, 
weil an FG und nicht an die horizontale Nulllinie die Antragung 
geschieht. Dort, wo die Schubkräfte ihr Vorzeichen wechseln, ist 
der gefährliche Querschnitt. 

A* = 4183kg // 3375k 
44; =2317 kg 2 

P A = 2~ + A S A = 3375 + 4183 = 7558 

P B = y + A A * = 3375 + 2317 = 5692 

M max = K max . h ~ = 5,31 m . 5000 kg 
M max ~ = 26600 mkg = W . k b . 

Bei 15 m freitragender Länge wird man kein N. P. I-Eisen 
wählen, weil die Herstellung zu teuer würde, sondern eine Gitter- 
konstruktion oder einen armierten Balken nehmen. 

§ 38. Unmittelbare zusammengesetzte Belastung. Über- 
hängender Balken auf zwei Stützen. In Fig. 48 ist ein 6 m langer 
Balken in A und B unterstützt. Über A hinaus ragt der Balken 
um 1 m, über B hinaus um 1,5 m. Die über den ganzen Balken 
gleich verteilte Belastung beträgt p . / = 800 kg . 6 m = 4800 mkg. 

Mit der Polhöhe h = -^-, aber dem sonst beliebigen Pol 1 ist für die 

Einzellasten die Biegungsmomentenfläche gezeichnet worden. Man 
erhält die Auflagerdrucke von dieser Belastung her durch die Schluß- 
linie CD. Es ist C der Schnittpunkt der ersten Seitenkraft s i = A^ O, 
mit der Auflagerlinie P A und D der Schnittpunkt der letzten Seil- 
kraft O x A 5 = s 6 mit der Auflagerlinie P B . Zieht man die Parallele 
zu CD durch lf so schneidet sie den Kräftezug in A* und gibt 
uns damit: 

P a ' = A 9 A und /V = A 5 A s . 

Die abstehenden Flächen legt man an die Schlußlinie an. 
Die Fläche D 1 2 3 zerlegt man sich in zwei Dreiecke D 3 4 und 
12 4. Es ist nach dem Umlegen 

AD45 = D43 und A416 = 412. 
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Pj-700 P 2 -UOO 

0,2 



P; -1350 



P 5 =600hi. 




Fig. 48. Maßstab : 1 cm = 1 m = 1000 kg. 
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Zur Konstruktion der Momentenfläche für die gleichmäßig 
verteilte Last ist der Pol 2 auf der Horizontalen durch die Mitte 

von iVA' = W m ü derselben Polhöhe h = -~- gewählt. 

Um die Auflagerdrucke dieser zweiten Belastungsart zu er- 
halten , zeichnet man die Schlußlinie HJ\ H ist der Schnittpunkt 
der ersten Seitenkraft mit der Aüflagerlinie P A und J der Schnitt- 
punkt der letzten Seitenkraft 2 A/ mit P B . Zu der Schlußlinie 
muß man die Parallele durch 2 ziehen, sie schneidet den Kräfte- 
zug in A s ', damit wird aber 

D u — A / A 4 
*a — ^s ^*o 

p b " = A { 'A S '. 

Fällt bei der Addition der Momentenflächen eine positive auf 
die negative der anderen, so wird die Summe gleich null; z. B. 
die kleine Fläche 7 8 9. In der Fig. 48 ist die Addition der Biegungs- 
momentenflächen durch Antragung der einzelnen Ordinaten an eine 
Horizontale KL direkt mit dem Zirkel geschehen. Will man aber 
die Seilkurven mit Hilfe von Polen konstruieren, so erhält man 
für die verteilte Last n 4 u auf der Horizontalen durch As' und „0 5 " 
auf der Horizontalen durch A s . Es wird dann die Schlußlinic 
horizontal. Das Umklappen der abstehenden Flächen muß dabei 
wiederholt werden. 

Verzichtet man auf den horizontalen Verlauf der Schlußlinie 
und begnügt sich mit der Antragung an die Schlußlinie ///, so 
zieht man durch A s eine Parallele zu HJ, auf dieser liegt der 
Pol O,. 

Die Schubkräfte nehmen infolge der gleichmäßig ver- 
teilten Last gleichmäßig nach der Schrägen MN ab. Bei der 
Zeichnung der Schubkraftfläche berücksichtigt man daher die ver- 
teilte Last, indem man die Begrenzungslinie parallel zu dieser 
Schrägen abfallen läßt. 

Die Schubkraftfläche wechselt an den Punkten u, v und w 
ihr Vorzeichen. Die Momentenfläche weist über diesen Punkten 
auch die drei größten Biegungsmomente auf. Das größte liegt 
über w. In w ist auch der Wechsel der Schubkräfte der bedeutendste. 

In den Punkten 9 und 10 ist das Biegungsmoment gleich 
null. Um diese werden die Balkenenden nach unten gebogen. 
Die Flächen 9/C und 101 sind negativ. Der Balkenteil zwischen 
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9 und 10 wird auch nach unten gebogen, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung mit den Balkenenden. 

§ 39. Unmittelbare zusammengesetzte Belastung. Frei- 
träger. Die Biegungsmomentenfläche für die gleichmäßig verteilte 
Last ist nach § 36 für den Pol O, auf der Horizontalen durch den 
Endpunkt von pl gelegt worden. Die Polhöhe ist beliebig. An 
A A X trage man P = A x A x * an und 
lege den Pol 2 auf die Horizontale 
durch AJ auf die andere Seite wie O,, 
Die Polhöhe wird gleich der ersten 
genommen. Auf diese Weise erhält 
man sofort die Summe der Momenten- 
flächen. Die Schubkraft wird an der 
Einspannstelle pl-\- P. Die Einzel- 
last P erzeugt nach dem Satz von 
der exzentrisch wirkenden Kraft S. 25 
§ 27 in jedem Querschnitt dieselbe 
Schubkraft P, während die Schubkräfte der verteilten Last gleich- 
mäßig bis auf pl nach der Einspannstelle zu ansteigen. 




Fig. 49. 



M h = P.l- 



pP 



§ 40. Über das Eigengewicht und die Schubkraft. Im 

Anfang des § 30 findet man die Notiz: „Zunächst bleibt das Balken- 
gewicht unberücksichtigt." Das Balkengewicht verteilt sich gleich- 
mäßig über die ganze Länge. Bei größeren Konstruktionen darf das 
Eigengewicht nicht vernachlässigt werden. Ist also ein Balken mit 
p . / belastet, so hat man das Eigengewicht in der Form p'l zu der 
Nutzlast zu addieren. Die Biegungsbeanspruchung herrscht in dem 
gefährlichen Querschnitt, für den die Balken zu berechnen sind, bei 
weitem vor den Schubbeanspruchungen vor. Die biegende Kraft ist 
gleich null in der mittleren Längsachse des Balkens und erreicht ihr 
Maximum in den äußersten Fasern oben und unten. Wird der Balken 
nach unten durchgebogen, so herrscht oben Druck und unten Zug. 
Die Schubbeanspruchung ist an den äußersten Fasern gleich null 
und in der neutralen Achse ein Maximum. Die Zusammensetzung 
der beiden Beanspruchungen ändert das Bild nicht oder kaum. Das 
Material wird eher zerreißen; die Scherkräfte bekommen nicht die 
Überhand. Man berechnet daher den Balken nur auf Biegung. 



I 
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§ 41. Kontinuierlich belasteter Balken. Balken In seinen 
Endpunkten unterstfitzt Belastung von gleicher Dichte. Man 

teilt (Fig. 50 a) den Balken der Länge nach in eine große Anzahl 
gleich kleiner Teile. Die Senkrechten durch diese Teilpunkte 





Fig. 50 a, 



Fig. 50 b. 

schneiden ungleich große Flächen 
von der Belastung ab. Ist be- 
kannt, wieviel Kilogramm pro 
P B laufenden Meter die Belastung 
ausmacht, so. stellen die Inhalte 
der abgeschnittenen Flächen die 
Lasten dar, nach denen man wie bei Einzellasten den Balken zu 
berechnen hat. Die Einzellasten werden ausgedrückt durch b.h v 
b.h 2 , b . Ä 3 usw. Die Höhen bedeuten die mittleren Höhen. Wenn 

man die Inhalte in Strecken ausdrückt, wählt 
man einen Maßstab, der Amal kleiner ist; 
dann stellen die Höhen direkt die Inhalte 
dar. Es kann aber sein, daß dieser Maß- 
*B stab noch zu groß ist; für Fig. 50 sind die 
Höhen nochmals geteilt durch 2. In der 
Fig. 51 ist die Halbierung der Höhen leicht 
vorzunehmen. Der Winkel ACB ist ein Rechter und AB = 2CB. 
Dann verhält sich: 

CB:AB= 1:2. 
Macht man z. B. AD = h 9 und schlägt einen Kreis um D, 

der AC berührt, so ist der Radius DE = ^-h % . 

A s O\\AB, folglich: 

A S A = P A und A 9 A S ^=P B . 
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Die Schubkraft unter A ist = Pa, sie nimmt ungefähr gerad- 
linig bis zum Ende der ersten Belastungsfläche um \A^ ab. In 
U schneidet die Begrenzungskurve die Nulllinie. Senkrecht über 
U liegt der gefährliche Querschnitt. Hier ist die Ordinate in der 
Momentenfläche ein Maximum. 

Hat die Belastung nicht gleiche Dichte, so hat man sie auf ein und 
dasselbe Dichtigkeitsmaß umzurechnen und zu verfahren wie vorhin. 

§ 42. Graphostatlsche Berechnung einer geraden Kurbel- 
welle. Von einer graphostatischen Berechnung kann man nur so 
lange sprechen, als man die Resultate durch Zeichnung allein er- 
hält. Sobald man Rechenformeln zugrunde legen muß, erzielt man 
nur eine graphische Darstellung eben dieser Formeln. Eine Kontrolle 
der Rechnung ist hierbei ausgeschlossen, weil man nur zeichnet, 
was man vorher ausgerechnet hat. 

Der Wert der bildlichen Darstellung von Formeln steht aber 
nicht im Verhältnis zur aufgewandten Arbeit und Zeit. 

Eine Kurbelwelle wird auf Biegung und Drehung beansprucht. 
Das Dreh- und Biegungsmoment setzt man zu einem ideellen 
Biegungsmoment Mi zusammen nach der Formel: 

Ms = A Af b + 5 - VÄVTAfdT 

Weil man dies ideelle Biegungsmoment nicht erzeichnen, 
sondern nur nach dieser durch Rechnung gefundenen Formel dar- 
stellen kann, so begnügt man sich in der Praxis allein mit der 
Rechnung. Trotzdem bietet uns die Graphostatik noch genug 
Vorteile bei der Berechnung einer Kurbelwelle. 

Die in Fig. 52 a und b gezeichnete Kurbelwelle gehört zu 
einer Dampfmaschine mit einem 

Zylinderdurchmesser = 400 mm 

Hub = 700 mm 

p = 7 Atm. 

n = 60 Touren. 

Die Maximalkurbelkraft P = 8600 kg. 
Durchmesser des Riemenscheibenschwungrades 

co = 5 . Hub = 5 . 700 mm = — 3700. 
Riemenscheibenschwungradgewicht G = 3000 kg. 
D = horizontaler Riemenzug. 
D = co 4900 kg. 
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Von der Welle ist die Entfernung der beiden Hauptlager 
= 1750 mm und die des Schwungrades = 1000 mm vom Vorder- 
lager gegeben. Die Entfernung „a" von Mitte Kurbelzapfenlager 



_l b 





Fig. 52 b. Maßstab 1 : 20. 

bis Mitte Vorderlager hat die 
Rechnung zu ergeben ; um große 
Biegungsmomente zu vermeiden, 
hat man a möglichst kurz zu 
halten. Bei der Berechnung be- 
ginnt man mit dem Kurbelzapfen. 

Die Flächenpressung /> nimmt 
man zu 60 kg auf den Quadrat- 
zentimeter : 

/7 = 60 kg/qcm. 

Die gepreßte Fläche ist die 
Projektion des Lagers. Ist / die 
Länge, d der Durchmesser, so 
ist die Fläche = l.d. Die Pres- 
sung erfolgt von P = 8600 kg, 
also muß sein: 
P=l.d.p 

l = l,3d 
P= \,3d.d.p 

8600 8600 



d 2 = 



1,3.60 



Fig. 52 a. Maßstab 1 : 20. 



1,3. p 
d = 10,5 cm 
/= 1,3. tf = 1,3.10,5 
/ = 13,5 cm. 
Man hat den Zapfen aber auch auf seine Festigkeit hin zu 
untersuchen. Er erscheint als Freiträger, der über seine ganze 
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Länge gleichmäßig belastet ist Setzt man die gleichmäßig ver- 
teilte Last = P, so folgt 

/ 

"2" 



M b = P.~=W.k b . 



W ist das Widerstandsmoment = -^r d 3 , k b = 500 kg/qcm 
zulässige Biegungsbeanspruchung, l=l,3d. 
86O0-±*- = ±d>.k b 

8600-— ^- = ^rf 2 .500 



rf» = 



8600.1,3.10 



2.500 
d = ~ 10,5. 
Es genügt also d den Festigkeitsrücksichten, zumal k b = 500 
niedrig ist. 

Das Lager muß aber auch gegen Warmlaufen gesichert sein. 
Die Reibungsarbeit ist ausgedrückt in der Formel: 
p . v < 20 
0« m /..r d.n.n 0,105.71.60 
' = 60 ' «""" = -60- = 60 

p.v^eo. * 105 ^- 60 =~19. 

Der Zapfen wird keilförmig in die Kurbel eingepaßt und 
durch einen Keil gehalten. Die Keilneigung des Zapfens mache 
man nicht zu flach, weil sonst Gefahr vorliegt, daß die Nabe durch 
den Anzug des Befestigungskeiles auseinandergedrückt wird. Die 
Neigung sei V*o bis 7&o. 

Die Länge der Zapfennabe sei = l,5rf-r 2d = 160 mm. Die 
Länge /, des Vorderlagers sei = l,8rf,. Aus diesen Größen, dem 
Vergleich mit schon konstruierten Kurbelwellen und unter der Be- 
rücksichtigung des hohen Riemenzuges wähle man die Entfernung a 
der Mitte des Zapfenlagers bis Mitte Vorderhauptlager: a = 470 mm. 

Das vordere Lager ist auf Biegung und Drehung beansprucht. 
M h = 8600 . 47,0 = 404200 cmkg 
Af d = 8600 . 35,0 = 301 000 „ 
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Der Wert für Mi läßt sich angenehmer und vielleicht auch 
schneller durch Zeichnung finden, ohne Rechenschieber auf jeden 
Fall schneller. 

Trägt man (Fig. 53) auf einem rechten Winkel AB = M b und 
c BC = M<\ in einem passenden Maß- 
stab ab, so ist AC = }/M b 2 -\-M7 
nach dem Satz des Pythagoras. 
A B teilt man in 8 gleiche Teile, 

so daß EB = - % AB = ^M b und 

A C auch in 8 gleiche Teile, so daß 
g 5 

Fig. 53. Maßstab: 1 cm ---- 100000 cmkg. DC = -g-AC = -g- \M b + M(\\ 

Trägt man DF=EB an CD auf AC an, so ist: 
FC = l Af b + 4- }/M b 2 + M d 2 = Afi cmkg. 




8 



8 



Man erhält M { = 466375 = 



1 



d, 8 £ b , Ä b = 600 kg/qcm. 
466375 . 1Ö~ 



600 



= V7436,2 = 
20 cm. 



Die Strecke a setzt sich zusammen aus: 

Man macht y cm = - - -f- 0,5 cm, x = d v * 

a cm = 9 -}- 0,5 cm + d\ + 0>9 ^j 
13,5 cm 



19,55. 



y + x+~2 = za - 



1,8 rf t 



a 



■f 0,5 cm + 20 cm + 0,9 . 20 cm. 
a = 45,25 cm. 



Man führe a = 46 cm in die Rechnung. Die Welle wird von 
den Horizontalkräften: der Kurbelkraft „P u und dem Riemenzug n D u 
und von der Vertikalkraft O, dem Schwungradgewicht, beansprucht. 
Beim Hinlauf ist, wie Fig. 54a zeigt, die Kurbelkraft mit dem 
Riemenzug gleichgerichtet, beim Rücklauf entgegengesetzt. Für den 
Hinlauf werden die horizontalen Auflagerdrucke andere sein wie 
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für den Rücklauf. Die Vertikalauflagerdrucke sind die Folge des 
Schwungradgewichts, bleiben also jederzeit die gleichen. Die 
Vertikalauflagerdrucke hat man mit den größten Horizontalauflager- 
drucken der Größe und Richtung nach zusammenzusetzen und für 
diese Drucke die Lager zu berechnen. 

In Fig. 54 a und b sind die Horizontalauflagerdrucke H^ und 
H 2 für den Hinlauf konstruiert. In Fig. 55 a und b sind die Vertikal- 



Fig. 54 a, 




" , * 3I ? ln ^^ 



Fig. 55a. Mafistab: 1 cm = 2000kg. Fig. 55b. Mafistab: 1 cm =2000 kg. 

auflagerdrucke V x und V 2 ausgerechnet. Für den Rücklauf gilt die 
Fig. 56 a und b. 

In allen drei Fällen ist die Addition der Kräfte mit einem Seil- 
polygon, dessen Pol O beliebig angenommen wurde, vollzogen. In 
Fig. 56 b ist A A i mit dem Pfeil nach oben = D und A } A 2 = P 
mit dem Pfeil nach unten. H\ = A 2 A S , // n = A s \. 

Ewerding, Lehrbuch der Graphostatik. 4 
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//, = 12960 kg \ für den 



//,= 



Hi = 8760 kg \ für den 
540 . f Hinlauf //„ = 5060 „ {Rücklauf 



'} 



V % = 1 285 kg 
V t = 1715 . 



für Hin- und Rücklauf. 




Fig. 58 a. 



Maßstab: 1 cm = 2000 kg. 



Fig. 56 b. 



A B 

Fig. 57. 

Mafistab: 

1 cm = 2000 



Von den Horizontalkräften ist für das vordere Lager 
H, = 12960, für das hintere Lager // ü = 5060 der größte 
Auflagerdruck. 

//, und Vi , ferner H\\ und V 2 sind der Größe und 
Richtung nach zu addieren. Für H x und V x ist die Sum- 
mierung an der Fig. 57 vorgenommen. AB ist in Fig. 57 
= V A und BC = H l9 der Winkel 4ßC ist ein Rechter. 
AC wird dann gleich 2v,..h,. Durch Rechnung erhält 
man die Summe in P, = yv r 1 *-f// 1 2 . P 2 ist gleich 
V/Zi^ + Vg 8 . In Fig. 58 ist die Lösung graphisch ge- 
funden. AÄ = H n ; ß C = V 2 und 
4 C = y/Hn 2 + V 2 2 nach dem Pytha- 
gorassatz. 
i> = 13030 kg Lagerdruck im A 

vorderen Lager. 
JP 2 = 5340 kg Lagerdruck im Maßstab: fem = 2000 kg. 
hinteren Lager. 
kg . Mit diesen Werten sind die Lager zu berechnen. 
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Flächenpressung im vorderen Lager berechnet sich aus 
P,=l x d x .p 
l x die Länge des vorderen Lagers 
d x der Durchmesser des vorderen Lagers. 
/, = l,8d |f /7 = 16kg 
13030= \fld x .d, .16 

d,* = ^g 03 ^ , d, = 212,5 - 215 mm 

d x = 215 mm. 

Die Erhöhung ist mit Rücksicht auf das vernachlässigte Eigen- 
gewicht geschehen. 

/, = 1,84 = 1,8.212,5 = 383 
erhöht auf : l x = 385 mm. 

Die Reibung findet ihre Berücksichtigung in der Formel: 
p.v<^20, 

1CI , . 2rnn 0,215. n . 60 
p = 16 kg/qcm, v m/sec = 6Q = — - — qq • 

16.0,215. TT. 60 inQO 
p.v = gg = 10,82. 

Das Lager ist also vor Warmlaufen geschützt. 

Das hintere Wellenlager habe eine Länge von l 2 und einen 
Durchmesser d 2 . Der Auflagerdruck P 2 kann in der Lagermitte 
konzentriert gedacht werden oder als gleichmäßig über die Länge 
verteilte Last angesehen werden. Das Maximalbiegungsmoment 
wird in beiden Fällen: 



4 - J_rfs Äh * b = 600 

2 - 10 a 2 *> / 2 = lldi 



M b = P 2 .-l = ^d 2 *k b 



5340. ^^ 2 = -^d 2 *600 

2 _ 5340.1,7.10 __ 

2 — 2.600 ' 2 ~~ 
Diese Stärke muß unter dem Einfluß der Flächenpressung 
wesentlich erhöht werden. 

P 2 = l 2 .d 2 .p p = \6 

= d* 



5340 _^ 2 / 2 = l,7rf 2 



16.1,7 2 

d 2 = ^ 140 mm / 2 = 1,7 . 140 = 240 mm. 
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Das Eigengewicht der Welle läßt uns die Werte noch er- 
höhen auf: 

d 2 = 145 mm und l 2 = 245 mm. 

Es muß für das hintere Lager aber auch sein: 

p.v<^2Q p = 16 

2mn 0,145. n. 60 



v m/sec = 



p . v = 



60 

16 .0,145 .71 . 60^ 
60 



60 
= ~ 7,06. 



Die Wellenstärke unter der Riemenscheibe sei d B . Dieser 
Querschnitt wird auf Biegung von der Kraft P 2 und auf Drehung 
von P beansprucht. 

M b = P 2 . 75 cm = 5340 . 75 = 400500 cmkg 
M d = P. 35 cm = 301 000 cmkg (= 8600 . 35 cm) 



Mi 
k b = 600 kg/qcm 



1 



^M b + -^\/M b * + M d * = -j^-d/Ab 




An Hand der Fig. 59 ist die Er- 
C mittlung von Mi = 463000 cmkg 
erfolgt. 

463000 = --ß- rf 3 8 . 600 



=v 



463000.10 



= 200 mm. 



Fig. 59. 
Maßstab : 1 cm = 100000 cmkg. 



~* — M 600 

Mit Rücksicht auf die Keilnuten 
und um eine große Durchsenkung 
der Welle zu vermeiden, ist d % er- 
höht auf 
d 3 = 240 mm. 
d i sei = 225 mm. 

Den gefährlichen Querschnitt der Kurbel berechnet man für 
den diagonal gemessenen Hebelarm Z (Fig. 52 a) auf Biegung. 
Z = 25 cm; die biegende Kraft ist P = 8600. 

M b = 8600 . 25 cm = \-bh % . k b 

o 

b = 12 gewählt, k b = 300 kg/qcm 
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A 2 = 



8600 . 25 . 6 
12 



300 

h = 18,8. Es ist h = 24 cm gemacht. 
Es ist manchmal nicht ohne weiteres die Richtung von H 2 
in Fig. 54 a zu bestimmen. In solchen Fällen gibt die graphische 
Ausrechnung sofort ein klares Bild. In der hier durchgeführten 
Weise ist die graphische Methode bei der Berechnung einer Kurbel- 
welle immer von Vorteil. 

§ 43. Oraphostatische Berechnung einer gekröpften 
Kurbelwelle. P = 1 150 kg, Hub = 350 mm, Kurbelradius 175 mm, 




Fig. 60 a. 



(Fig. 60 b $. S. 56.) 



n = 120. Schwungraddurchmesser = 1000 mm. Schwungrad- 
gewicht G = 500 kg. p = 6 Atm. 

Man beginnt mit der Ermittlung der größten Auflagerdrucke 
in den Hauptlagern I und II Fig. 60 a. 

Aus der Fig. 61 a und b entnimmt man den Auflagerdruck 




l^'JWty 



Fig. 61 a, 



Fig. 61 b. 
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im Lager 1:1/,= 730 kg und V 2 = 80 kg im Lager II. Es ist 
A A 1 = P, A, A i = G, AsAq = V, und A i A i =-- V;. 

Es wird nach Fig. 62 a und b der Auflagerdruck im Lager I : 
Vi = 421 kg und im Lager II: Vh = 1229. Es ist: A A l = P, 



A x A % = G, A*\ = Vi, A t A t = Vb. 



'-M50 



' ' 


% 


1 

1 

1 t . m 


1 
1 

Maßst-1 IS 



An den Figuren sah man 

4 



"7^-, 



Fig. 62 a. 




Fig. 62 b. 



schon , 



V\\ > V 2 und l/i > V\. Man wird daher auch nur 



diese größten Drucke durch Zahlen ausdrücken. Horizontaldrucke 
kommen bei dieser Welle nicht in Frage. Lager I wird aus Kon- 
struktionsrücksichten ebenso stark wie Lager II gemacht, damit die 
Schenkel nicht ungleich ausfallen. 

Man rechnet also mit den Maximalauflagerdrucken: 

F, = 730 und V n = 1229. 
Lager II. 

M b = . 20 cm = 500 . 20 = 10000 cmkg 
M d = P. R = 1150 . 17,5 = 20200 cmkg 

_1 
10 
der Durchmesser 



Mi = 



yM> + ~y/M b * + M d * = 



-dn*k b 



E-- 




d\\ 



des 



Fig. 63. 

Maßstab : 

2 cm = 10000 cmkg. 



ist 

Lagers II 
k b = 500 kg/qcm. 
Mi ist mit Hilfe von Fig. 63 ge- 
funden. 3: CB A = /?, B C = M b} 

BA = M dy BE=^M b , AD 
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5 5 — - 

= -*AC = -~- yM b * -f- M& % nach dem Satz des Pythagoras. 



8 
3 

8 



FD = „-Af b . 



AF= Mi= 17810 
Mi = 17810 = y -rf n ! *b 

17810.10 
rfn -~50Ö = 356 

rf„ = y356~= ~ 7,5 cm. 
Flächenpressung im Lager II. 

p = 15 kg/qcm, fa = l,8rf n 

Vii Lagerdruck = 1229 = l a .da.p 

1229 = 1,841' -15 

1229 
rfu 2 = -j-g - • i'k » ^« = 6>76 cm. 

Der Wert <?„ = 7,5 cm bleibt. 

Zu = l,Sd n = 1,8 . 7,5 = 13,5 cm. - 

Für Lager I wird d\ — du = 7,5 cm, h = k = 13,5 cm; 

„ „,^ on , , 0,075. n. n 1 50,075. n. 120 „ , 
p.v<,20, p kg. vm/sec =/>.--'— ^ = '— -^ = 7,1. 

Zapfenlager. Durchmesser d, Länge /. 

Af b = V, . 32,5 = 730 . 32,5 = 23500 
iW d = 

23500 = A rfs Äb 

^ = 600 kg/qcm , weil der Zapfen nur auf Biegung bean- 
sprucht wird. 

rf 8 ^ = 391,7, 4 = 7,3 erhöht auf: d = 75 mm; 

l = 85 mm. 

Flächenpressung. 

p <j 60 kg/qcm 
P=l.d.p 
1150 kg = 8,5.7,5./? 

1150 1Q1 . 

p = 83T73" = 18 kg/qcm - 
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Berücksichtigung der Reibung. 



p . v <^ 20, 



p .v = 



18.0,07 5 
60 



v m/sec = 

TT. 120 



2mn 
60 

8,35. 



Den Durchmesser <J 8 mache man = 85 mm und den Durch- 
messer d l etwas kleiner als d z (Fig. 60 a), cf 4 = 80 mm. 

Die Schenkelstärke s ist zu 60 mm gewählt. Die Nabenwand- 
stärke für den Durchmesser d A sei 

0,4 rf 4 = ~ 0,4 . 8,0 cm = 35 mm. 

Die Breite des Schenkels b = d 4 + 2 . 3,5, b = 8,0 cm + 7 cm 
= 15,0 cm. 

Diese Breite soll in der Zapfenlagerachse beibehalten werden. 
Fig. 60 b zeigt den linken Schenkel. Die angenommenen Werte 
sind auf ihre Zulässigkeit hin noch zu prüfen. 
Der rechte Schenkel ist mehr belastet als der 
linke. Man macht aber den linken ebenso 
stark wie den rechten. Zur Berechnung der 
Schenkel denke man sich die Welle in die 
Horizontalebene gedreht. Die exzentrisch 
wirkende Kurbelkraft P bringt dann nach 
VXi// § 27 S. 25 dieselben Lagerdrucke wie in der 

N **-l^ Vertikalebene hervor. 

Der rechte Schenkel wird um die Achse 
io. x..x gedreht und gebogen. (Fig. 61a um 
90° gedreht.) 



r(^ 



I 



+ -Ö-I5D- + 




..t__ 



I 
I 
Fig. 60 b. Maßstab 1: 
Fig. 60 a s. S. 53. 



M, 



= K,(32,5 + 4 + |) = K,.(32,5 + ^ + f) 



Afd = V, . 39,25 = 730 . 39,25 = ~ 29000 cmkg 
M b = P. R = 1150 . 17,5 = 20200 cmkg 

J_ 
6 



M> = 



3 m , 5 



y/Mt 



2-f AV =^rbs*k b . 



Da der gefährliche Schenkelquerschnitt um die eine Achse 
gedreht, um die andere gebogen wird, hat man das kleinste Wider- 
standsmoment in die Rechnung einzuführen. 

Mi ist graphisch an der Fig. 64 ermittelt. 
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Mi = 29625 = - c -bs*k b 
o 



Äb = 



29625.6 



= 330 kg/qcm 



*b = ? 
* = 15,0 cm 
5= 6,0 „ 



15.6* 
k b zulässig bis 500 kg/qcm. 

Soll in der Biegungsmomentenf lache, Fig. 61a und 62 a, die 
gleichmäßige Verteilung der LastP= 1150 berücksichtigt werden, 
so hat man die Mittellinien der Schenkel 
zum Schnitt mit dem Seilpolygon zu bringen s 

und zwischen den Schnittpunkten A und B 
ein Parabelstück zu legen, das die Seiten- 
kräfte s x und s 2 zu Tan- 
genten hat. 

§ 44. Mittelbare 
Belastung durch Einzel- 
lasten. Balken an beiden 
Enden unterstützt. Der 
Balken CD in Fig. 65 a 
trägt die Last P und ruht Fi *- w - M * ß *tab: 2 cm « 10000 cmkg. 

auf den I-Eisen I und II. Diese liegen auf dem Balken AB auf. 
Die Last P wird also erst auf die Punkte I und II übertragen. Es 





Fig. 65 a. Fig. 65 b. 

herrsche von P in I ein Druck P[ und in II ein Druck Pn. P\ und 
Pii erhält man nach der Aufgabe: eine Kraft P zu zerlegen in 
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zwei ihr parallele Kräfte, die durch zwei gegebene Punkte gehen. 
(S. 14 § 16 Fig. 19 a u. b.) Die mittelbare Belastung ist ver- 
wandelt in eine unmittelbare. P\ und Pn belasten in I und II 
den Balken AB direkt. Die Aufgabe wird jetzt weiter gelöst nach 
§ 30 S. 28. 

Um P\ und Pn der Größe und Richtung nach zu erhalten, 
zeichnet man für P = A A X mit einem beliebigen Pol O das Seil- 
polygon EFG. Die erste Seitenkraft s, = EF schneidet die Senk- 
rechte unter I in //, die letzte Seitenkraft s 2 = FG in J. Es ist 
HJ die Schlußlinie, eine Parallele zu ihr durch den Pol O trifft 
den Kräftezug A^ A i in A x . An dem Punkt H ist Pi in die Seiten- 
kräfte s, und HJ zerlegt, diese drei Kräfte bilden das Kräfte- 
dreieck AqOA* mit gestörtem Pfeilsinn, weil nur eine Zerlegung 
der Kräfte vorgenommen ist. A A 3i = P h In J schneiden sich die 
Kräfte HJ, s 2 und Pn, sie bilden das Kräftedreieck 4c CM,, aus 
ihm entnehmen wir Pn = A X A V 

Zur Konstruktion der Auflagerdrucke Pa und P B kann man 
denselben Kräfteplan Aq A x A } mit dem Pol O benutzen. Auch das 
Seilpolygon ist schon gezeichnet, es ist ausgedrückt durch EH JG. 
Die zugehörige Schlußlinie ist EG, eine Parallele zu ihr durch 
schneidet auf dem Kräftezug i4 S i4 = P A und A X A % = Pb ab. 

Um die Biegungsmomentenfläche für die mittelbare Be- 
lastung zu erhalten, braucht man also nur die Momenten- 
fläche der Last zu zeichnen, als wenn sie direkt wirkte, 
unter den Übertragungspunkten I.. II etc. Senkrechte zu ziehen 
und ihre Schnittpunkte mit dem Seilpolygon zu verbinden. 

Wird die Last JP durch einen Träger auf die Punkte I 
und II übertragen, so wird die Seilkurve eine Gerade (HJ). 

Würde die Last auf der Strecke I II gleichmäßig ver- 
teilt werden, so erhielte man zur Seilkurve eine Parabel 
zwischen HJ. 

Unter I tritt der Wechsel der nach oben und unten gerichteten 
Kräfte ein. Der Balken hat in I seinen gefährlichen Querschnitt. 

In Fig. 66 a und b ist die vorige Aufgabe etwas erweitert. 
Der obere Balken ist ebenso lang wie der untere. Die Enden des 
oberen liegen auf C-Eisen auf. 

Der obere ist vollkommen starr gedacht, so daß die Kraft- 
verteilung auf die Auflagerpunkte so erfolgt, als ob der Balken aus 
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einzelnen Stücken von I-Träger zu I-Träger bestände. Das E-Eisen I 
kann also keine Last übertragen. 

In Wirklichkeit würde der obere Balken, infolge der Durch- 
biegung von P, zwischen II III, sich bei I abheben. Die Form- 
veränderungen, die in der Elastizität des Materials ihre Ursache 
haben, können hier vernachlässigt werden. Lassen sie sich nicht 
ohne Schaden tibersehen, so muß man mit den Elastizitätsgesetzen 
rechnen. Der Graphostatiker rechnet im allgemeinen nur mit starr- 
gedachtem Material. 

In Fig. 66a und b ist für P, = 2400 kg, P 2 = 800 kg, als 
ob sie direkt wirkten,, das Seilpolygon AB CD gezeichnet. Die 




Fig. 66 a. 

Maßstab : 1 cm = 1,5 m 

= 1500 kg. 



P *y^--}f--h*M0*9r-* 



Fig. 66 b. 



Senkrechten unter I, II, III und IV treffen das Seilpolygon in A> 
1, 2 und D. Es ist A12D das Seilpolygon für die mittelbare 
Belastung. Von O aus hat man zu den Seilpolygonseiten die Pol- 
strahlen OAq, OA x , OA y und OA 2 zu ziehen. OA und OA 2 
sind schon vorhanden. Durch die Schnittpunkte erhält man die 
Lastdrucke P h Pu, Pm, Pi V . Es liegt Pi außerhalb s,, daher muß 
P l = O sein. Pu liegt zwischen den Seitenkräften Sj und 1 — 2, 
hat also die Größe AqA X9 es ist P m = A x A y und Piv = A y A 2 . 

Es wird P A = 1270 kg und P B = 1930 kg. 

Von E fällt die Schubkraft um Pi V bis F, so daß die nach 
unten gerichtete Schwerkraft in IV gleich GF ist. Der Auflager- 
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druck in IV muß gleich groß, aber entgegengesetzt gerichtet sein, 

also P B = FG. 

max M b herrscht unter III 

max Af b =y m . h kg = 0,978 m . 3000 kg = 293,4 mkg. 
Zur Probe sei diese Aufgabe auch rechnerisch durch- 
geführt* 

Der Druck von P, = 2400 kg auf Punkt II ist 

2,1 m 

Der Druck von P, = 2400 auf Punkt III ist gleich 

2400—1142= 1258 kg. 
Der Druck von P 2 = 800 kg auf Punkt III ist gleich 

-™if- = 267 kg. 

Pin setzt sich aus diesen beiden Drucken zusammen; 

P„i = 1258 + 267 = 1525 kg. 
Der Druck von P 2 = 800 kg auf Punkt IV ist gleich 

800 — 267 = 533 kg = P IV . 
Man hat den unteren Balken jetzt für die direkten Lasten zu 
berechnen : 

In II die Last P l{ = 1142 kg 
^ III . Pin = 1525 „ 

„ IV „ . P,v-= 533 „ 

u . , n 1142.4,2+1525.2,1 lcV7nl 

Es wird P A = —^ L - = 1270 kg. 

b,o 

Piv hat den Hebelarm Null. 
P B + P A = 1142 + 1525 + 533 = 3200 = 2400 + 800 = 3200 kg 
P B = 3200 — P A = 3200 — 1270 = 1930 kg. 

Das Maximalbiegungsmoment von links berechnet muß gleich* 
sein dem von rechts aus berechneten: 

Af b = P A . 4,2 — P„ . 2,1 = 1270.4,2— 1142. 2,1 = 293,4 mkg 
M h = P B . 2,1 — P IV . 2,1 = (P B — Piv) 2,1 = 1397 . 2,1 = 293,4 mkg. 

Soll die Auflagerfläche bei IV berechnet werden, so muß 
P B = 1930 kg als Auflagerdruck genommen werden. 

§ 45. Überhängender Balken mittelbar durch Einzellasten 
und streckenweis gleichmäßig verteilte Last beschwert. Der 
untere Träger ist in A und B gelagert. Vier Träger I, II, III und IV 
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geben die Belastung des oberen Balkens an den unteren ab. 
Ober der Strecke AB Hegt auf dem oberen Träger eine gleich- 
mäßig verteilte Last von g . (a + b) Gewicht. Links und rechts 
davon /> und P 2 . Man zeichnet für P,, g(a + b) und P 2 , als ob 
sie direkt wirkten, das Seilpolygon CDEFGH. Die Last g(a + b) 
betrachtet man am besten als im Schwerpunkt der Belastungsfläche 
konzentriert. Zwischen den Senkrechten unter den Enden der Be- 
lastungsfläche verläuft die Biegungsmomentenkurve als Parabel (nicht 
eingezeichnet). In Fig. 67 a ist g . (a +- b) getrennt in g . a und 
g.b. Die Momentenfläche für die mittelbare Belastung ist C12H. 




Fig. 67 a. 



Fig. 67 b. 



Die erste Seitenkraft CD = s 1 schneidet die Auflagerdrucklinie Pa 
in 7, die letzte HG = s 5 die Auflagerdrucklinie P B in K- Dann ist 
JK die Schlußlinie, zu ihr parallel ist OA s . 

Pk = A s Aq und P B = A A A S . Die Momentenflächen CLJ 
und H2K sind an die verlängerte Schlußlinie MN angelegt. Das 
erste Seilpolygon CDEFGH mit den Parabelstücken (nicht ein- 
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gezeichnet) zwischen den Senkrechten unter den Enden der Flächen 
g . a und g . b ist maßgebend für den oberen Balken, das zweite für 
den Hauptträger; beide Seilpolygone haben dieselbe Schlußlinie JK. 

Esist 4,4 =/>, A l A 2 =g.a t A 2 A 3 =g.b, A 3 A 4 = P 2 . 

Pi = A Ac, Pn = A x A y , Pm = A y A z und P w = ,4 z j4 4 . 

§ 46. Ein an seinen Enden unterstützter Balken gleich- 
mäßig und mittelbar belastet. Die Querträger liegen in gleichen 



DC-Y 




Fig. 68 a. 



Fig. 68 b. 



Abständen auf. Jedes Feld zwischen zwei Trägern ist also mit 
^— bedacht, wenn der Balken / m lang ist und die gleichmäßige 

Belastung pro laufenden Meter mit g kg angesetzt ist. Diese 

gl 
~^— verteilen sich auf die Querträger gleichmäßig, also auf jeden 

1 gl gl 

~2 -%— = "fö - * Weil aber die zwischen zwei Feldern liegenden 

Träger einmal -~- von dem Feld links, das andere Mal -s— 
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von dem Feld rechts zu tragen haben, so erhalten sie eine Last 
von 2-y^- = -^ . Die äußersten C-Träger tragen nur je -y~-. 

Daher läßt sich die Momentenfläche für die mittelbare Be- 
lastung direkt zeichnen. Der Pol O in Fig. 68 b ist auf die 
Horizontale durch die Mitte von gl^=A Q A 1 gelegt, damit die 
Schlußlinie horizontal verläuft. 

Die Biegungsmomentenkurve ist in Fig. 40 a die Parabel, die 
durch die Eckpunkte des Seilpolygons in Fig. 68 a gehen würde. 
Unter den Querträgern sind die Biegungsmomente gleich groß wie 
in dem Fall Fig. 40 a, zwischen den Querträgern jedesmal kleiner 
wie bei direkter gleichmäßig verteilter Belastung. # 

Es verhält sich AC: AB = A S A, : h 

v h _ gr _ m - p l * l l - * p 

P A = P B = -^. 

Wenn der Balken außer der gleichmäßig verteilten Last noch 
mit Einzellasten bedacht wäre, hätte man die Biegungsmomenten- 
fläche für die mittelbaren Einzellasten an die Momentenfläche der 
mittelbar gleichmäßig verteilten Last anzutragen. 

§ 47. An den Enden unterstützter, mittelbar gleichmäßig 
belasteter Balken mit Einzellasten. Man zeichnet zuerst wie für 
direkte Lasten das Seilpolygon ABC DE für die Einzellasten mit 

dem Pol O l in der Fig. 69 c. Es ist h — -^ genommen , um 

große Momentenflächen zu erhalten. Die Senkrechten unter den 
Querträgern I, II, III und IV schneiden die Seilkurve in den Punkten 
4 1, 2 und E. Somit ist A 1 2E die Seilkurve für die mittelbaren 
Einzellasten. Die Schlußlinie ist AE. 

Von dem Pol O, ist zu AE eine Parallele gezogen 0,i4 s , so 
daß A S A = P A " und A 9 A S = P B ". 

Die gleichmäßige Belastung p . / verteilt sich auf I mit p -=- , 
auf II und III mit p - Q - und auf IV mit p - a ; mit diesen Werten, 
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die die direkten Drucke von pl auf I = /Y, auf II = P n ', auf 
III = P m * und auf IV = Pw' darstellen, wird das Seilpolygon FGHJ 
gezogen. Es ist 2 auf die Horizontale durch die Mitte von pl 

gelegt im Abstände h = vom Kräftezug. Darum wird die 

Schlußlinie horizontal; an FJ wird die Momentenfläche A12EA 



Fig. 69 b. 




Fig. 69 a. 
Maßstab : 1 cm = 1,5 m = 1500 kg. 

gelegt, so daß ihre Summe eine Fläche bildet an FJ. Damit die 
positiven Flächen (negative sind hier nicht vorhanden) der beiden 
Momentenflächen einmal oberhalb, das andere Mal unterhalb der 
Schlußlinie liegen, hat man die Pole zu verschiedenen Seiten des 
Kräftezugs anzunehmen. (Fig. 69 b u. c.) 
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In Fig. 69b ist: A^A, = P,' = p £; A x A 2 = P n '= P j; 

A 2 A, = P u ,' = P 3-; A % A A = Prf = p ~ Pa' = P B ' = p \ 

= 1500 kg. 

In Fig. 69 eist: \A, = P, = 1500 kg; 4,,4 2 = P 2 = 1000kg; 
44 = P 3 = 1500 kg. P," = 750kg; P u " = 1500 kg; P m " 
= 1375 kg; Pn," = 375 kg. P A " = 2208 kg; P ß " = 1792 kg. 

Die Schubkräftfläche setzt sich auch aus den Schubkräften 
der beiden Belastungen zusammen. 

An dem linken Ende ist der Auflagerdruck P A = Pa" + Pk\ 

an dem rechten Pb = Pb" + Ab'- Zugleich wirkt nach unten im 

linken Auflager P x = Pi -f P n ", im rechten Auflager P iW = Piv'+Piv". 

P A = 3708 kg = P A " + P A ' = 2208 + 1500 

P B = 3292 „ = P B " + P B '= 1792+1500 

Afbmax = y . h = 3,27 m . 1500 kg = 4910 mkg. 

§ 48. Oberhängender y mittelbar gleichmäßig belasteter 
Balken mit Einzellasten. (Fig. 70 a.) 

P x = 800 kg; P 2 = 1000 kg; P 3 = 1200 kg; P 4 == 500 kg 
/?/=3200kg /=6m. 

Der Träger ist in A und B unterstützt. Fünf Querträger I, 
II, III, IV und V übertragen die zusammengesetzte Belastung. Für 
die einzelnen Kräfte ist das direkte Seilpolygon mit dem Kräfteplan 
Fig. 70 b gezeichnet. Die Kurve verläuft nach CDEFGM. Das 
Seilpolygon der mittelbar wirkenden Einzelkräfte ist C123//. Die 
Schlußlinie ist JK. Die Flächen C\J und H3K sind an die 
Schlußlinie gelegt. 

Mit dem Kräfteplan Fig. 70 c und dem Pol 2 auf der anderen 
Seite des Kräftezugs wie in Fig. 70 b ist für die gleichmäßige Be- 
lastung das Seilpolygon abede gezeichnet. Die gleichmäßige 

Belastung verteilt sich direkt auf die Querträger mit P Y ' = p 
auf I; P n ' = p-- auf II; /V =/>-£- auf III; Piv'=p^ auf 
IV und P w '=p-L auf V. 

o 

Die abliegenden Momentenflächen sind wieder an die Schluß- 
linie gelegt. 

Ewer ding, Lehrbuch der Oraphostatik. 5 
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Die Biegungsmomentenfläche von der gleichmäßigen Belastung 
ist in der Balkenmitte null und die Ordinaten unter A und B sind 




Fig. 70 b. 



Fig. 70 a. Maßstab : 1 cm = 1 m = 1000 kg. 

gleich groß, weil die Hebelarme I II = II III und HIIVr=IVV 
untereinander gleich sind. 

Bei der Zusammensetzung der beiden Momentenflächen, die 
durch Auftragen der einzelnen Ordinaten an die Nulllinie M N ge- 
schieht, fällt ein positiver Teil auf einen negativen, so daß dieser Teil 
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eine Lücke wird. Er besteht aus den beiden Flächen caß und cdy. 
Die Querschnitte über ß und y erleiden keine Biegungsbeanspruchung. 
In Fig. 70c wird: 

4>A =/>y = 400kg = /V 
4^=/;^- = 800 „ = P„' 
A 1 A 3 =p^ = m „ = P,„' 



44=^ = 800 



= Pi 



IV 



In Fig. 



\A b 


= '¥ 


= 400 . = 


Pv' 


70b wird: 






P," 


== A>^x 


= 400 kg 




Pix" 


= i4 x /ly 


= 734 , 




Pm" 


= /ly/l z 


= 1066 , 




Piv" 


~— /\z**U 


= 1050 . 




3y... 


■•Pv" = ■ 


2p,...p 4 




P, = 


: A A l ; 






P 2 = 


: "\ ™* » 


P» == ^a A» 




P,= 


: i4 g y4 4 . 






Pa' = 


1 


= 1600 kg = 


Pb' 



Es ist 

P A "= 1742 kg; P B " = 1758 kg 
P A = p A ' + p A " = 1600 + 1742 = 3342 kg 
P B = p B ' -f P B " = 1600 + 1758 = 3358. 
Es liegt K m ax unter A; M bma% =y . h = 0,8 m . 1500 kg 
= 1200 mkg. Unter I wirken die Schubkräfte A' + /¥' = M nach 
unten. Sie bringen ein linksdrehendes Moment zustande, sind 
daher negativ. 

Unter V erzielen P v ' + ^v" = Pv ein rechtsdrehendes Moment. 
Da Pi^> Py und die Hebelarme beider gleich 1,5 m sind, so ist 
die Bruchgefahr unter A größer als unter B. Unter A steigt die 
Begrenzungslinie der Schubkraftfläche von / bis g um P&, fällt aber 
sofort von g nach h um Pw = /y + /Y'. Unter B steigt die 
Schubkraft um P B von m nach n und fällt von n nach g* um 
P IV = P IV ' + P IV «. 
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VIII. Abschnitt. 

Balken auf nicht mehr als zwei Stützen unter 

beweglicher Last. 

§ 49. Einfacher Balken unmittelbar unter beweglicher 
Einzellast. (Fig. 71a.) Das Eigengewicht sei noch nicht berück- 
sichtigt. Die Last soll in der angedeuteten Richtung von links nach 



_^, p] Fig. 71a. 






Fig. 72 a. 



rechts über den Balken schreiten. Es wird dann jedesmal unter 
der Last der gefährliche Querschnitt liegen. Steht die Last in der 
Mitte, so ist das Biegungsmoment ein Maximum geworden. 
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P l 

•<Wb max ^ *m«x • n = -js- -«-. 

Steht die Last in der Entfernung x vom linken Balkenende, 
so wird der Auflagerdruck links für diese Stellung aus den Hebel- 
gesetzen erhalten. 

P A .l=P.(l-x) 

Um die Ordinate in der Momentenfläche zu erhalten, bilde man 

P 
l 



M b = Y.h = P A .x = ?(l-x).x 



Es ist dies die Gleichung einer Parabel. Trägt man die 
Ordinaten Y für jeden Querschnitt, also für die verschiedenen x 
von x = bis x = l auf einer Horizontalen i4/ 7 = / auf, so be- 
schreiben die anderen Endpunkte der Y die Parabel AJF. 

Werte für x > / haben für den Balken keinen Sinn mehr, sie 
zeigen nur den weiteren Verlauf der Parabel. 

Man erhält durch Zeichnen die Parabel, indem man den. Pol O x 
für P — A A 1 in der Fig. 71b auf die Horizontale durch A legt. 

Für P über B wird die Biegungsmomentenfläche ABC. Es 
ist AB\\s u BC\\s % gezogen. Die Schlußlinie AC schneidet die 
Senkrechte unter B in H. Eine Parallele zu ihr durch O x liefert 
A S A = P A für diese Stellung der beweglichen Last. 

Das AB MC ist als BHF an die Horizontale angelegt. 

Für die Stellung P in der Balkenmitte ist die Biegungs- 
momentenfläche ADE und die an die Horizontale angelegte AJF. 
Die Endpunkte der Ordinaten //, J beschreiben die Parabel AJF. 

Die Parallele zu AE durch O x trifft A Q A l in A % \ der Mitte 
von P\ man erhält daher den Punkt 7, indem man von A eine 
Parallele zu O x Aj zieht; die Parallele z\\0 } A 1 = AG ist die Tan- 
gente an die Parabel und somit GJ=JD. Auch kann man den 
Pol wie in Fig. 72 b auf die Horizontale durch die Mitte von A A X 
legen, AJ ist dann || s 2 und JF\\ s 2 . 

Die Schubkraftfläehe nimmt von P bis oberhalb MN gleich- 
mäßig ab beim Wandern der Last von links nach rechts. 
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Unterhalb M N nimmt die Schubkraftfläche von bis P zu 
beim Wandern der Last von links nach rechts. 

Um die Auflagerdrucke für irgend eine Stellung von P zu 
erhalten, braucht man nur die Senkrechte unter P in der Schub- 
kraftfläche aufzusuchen. Die Nulliinie M N teilt sie in P A und P B . 
In der Balkenmitte werden die positiven Schubkräfte gleich den 
negativen, daher ist hier der gefährlichste Querschnitt. 

Anstatt die Last zu bewegen und für jede Stellung den 
Seilzug zu zeichnen, kann man auch unter der Last den Balken 
bewegen. Man zeichnet (Fig. 72 a) unabhängig vom Balken für P 
den Seilzug. Der Seilzug besteht aus den Seiten s t und s 2 , die 
man beliebig verlängern kann. 

Dem Balken gibt man verschiedene Stellungen, aber alle 
horizontal, z. B. A x B Ay A 2 B 2 und \B % . Die Senkrechten durch 
i4,, A 2 und Aj treffen s 2 und die Senkrechten durch B u B 2 und Z? g 
treffen s v Die Verbindungslinien der betreffenden Schnittpunkte 
A i B i9 A 2 C 2 und D 3 Q sind die Schlußlinien der betreffenden Stel- 
lungen. Für die Stellung A l B A ist die Last um x 1 = -~ von B x 

entfernt, für die Stellung A 2 B 2 um x 2 und für die Stellung A^B 9 
um x s . Für jede Stellung ist der einmal gezeichnete Seilzug 
gültig, weil durch nichts der Seilzug der Lage nach bestimmt ist, 
wenn nur s 2 und s t sich auf der Wirkungslinie von P schneiden. 

Die verschiedenen Ordinaten sind für die Stellung \ B t von 
der Größe ab, für die Stellung A 2 B 2 von der Größe ac und für 
die dritte von der Größe ad. 

§50a. Gleichmäßig belasteter Balken unter beweglicher 
Einzellast. (Fig. 73 a, b, c, d.) 

Ort der Maximalmomente. Das Eigengewicht der Balken- 
konstruktion sei mit p . / als gleichmäßig verteilte Last in Rechnung 
gezogen. 

Die Schubkraftfläche für p.l ist dargestellt (Fig. 73a) in 

ACDB. Die Auflagerdrucke von p.l werden beide gleich p-^. 

Es ist AC = p-j und DB = p • y. Steht die Verkehrslast P über 

dem linken Auflager, so wächst die Schubkraft von AC um /?= CE. 
Die positive Schubkraftfläche nimmt beim Wandern bis auf null 
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ab. Die positive Schubkraftfläche fällt daher nach der Geraden 
ED. Die negative Schubkraftfläche wächst von null auf P für die 

Verkehrslast. Da der linke Auflagerdruck aber schon AC = p~ 

und der rechte = DB = p--, so wird die Begrenzungslinie CF, 

wenn DF = P gemacht ist. 

Für die Stellung I der Last P ist der rechte Auflagerdruck von 
der Verkehrslast gleich P A = a, /?, , der linke P B = ß x y v In Fig. 73 b 
ist dieser Fall ge- 
sondert gezeichnet. 
Die Schubkraftfläche 
nimmt von der Schub- 
kraft 



/ 



+ Pa=P 



l 



**A m Z 




Fig. 73 a. 



+ OL\ßi 

nach der Begrenzung 
für die gleichmäßige 
Belastung CD ab bis 
zur Wirkungslinie der 
Last P unter I. Hier 
fällt die Schubkraft 
um P und verläuft 
dann wieder parallel 
mit CD bis zum rech- 
ten Auflager. Dort 
ist die Schubkraft 

Py + fr/i- 

Der gefährliche 
Querschnitt liegt dort, 
wo die Begrenzungs- 
linie die Nulllinie 
schneidet, unter M\. 

Von der gleichmäßigen Belastung her liegt der gefährliche 
Querschnitt in der Mitte des Balkens. 



Fig. 73 b. 



Fig. 73 c. 



Fig. 73 d. 
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Steht die Last in I, so ist der gefährliche Querschnitt weder 
unter der Last noch unter der Balkenmitte. 

Für die Stellung II wird P A = <* 2 ßv Pb = ß % Yi\ die Gerade 
CD trennt die Senkrechte zwischen ED und CF in den linken 
und rechten Auflagerdruck. Jetzt liegt der gefährliche Querschnitt 
unter der Verkehrslast in M\\. (Fig. 73 b.) 

Für die Stellung III wird P A = a 8 & und P B = ß 9 y 9 . (Fig. 73 d.) 
Für diese Stellung ist der gefährliche Querschnitt unter der Last in Afm. 

Steht die Last über U ? so wird Pa = a A ß 4 und Pb = jff 4 y 4 
(Fig. 73 a). Unter dem linken Auflager ist die Schubkraft gleich 

p - 9 - + a 4 ß v Sie nimmt nach der Geraden CD ab bis zur Wirkungs- 
linie der Last über £/, hier fällt sie um P bis auf die Nulllinie ab, 
bis zum Punkt y 4 . Von diesem Querschnitt U an geht der ge- 
fährliche Querschnitt mit der Last mit. Links von U liegt keine 
Bruchgefahr vor, auch wenn die Verkehrslast links von U steht; 
Fig. 73 b mit P über I. 

Rechts von der Mitte liegt ein ähnlicher Punkt V senkrecht 
über dem Schnitt von ED mit AB. Rechts von V tritt keine Bruch- 
gefahr auf. 

Wandert die Last von links nach rechts über V hinaus, geht 
der gefährliche Querschnitt nach der Mitte des Balkens zurück; 
er hat die Mitte erreicht, wenn die Last das rechte Balkenende. 

Die engschraffierten Dreieckflächen in Fig. 73 a liegen doppelt. 

Die Strecke UV wird größer, wenn P größer wird, hängt 
überhaupt von beiden Belastungen ab. 

Die Summe der Biegungsmomente der gleichmäßig ver- 
teilten und der Verkehrslast liegt nur innerhalb der Strecke TJ V, 
daher nennt man sie den Ort der Maximalmomente. 

§50b. Größe der reduzierten Maximalmomente. (Fig. 74 a.) 
Die Biegungsmomentenfläche für die gleichmäßig verteilte Last ist 
ACBA. Es hat pl die Größe A () A l (Fig. 74b). Die Parabel ACB 
hat s x und s 2 zu Tangenten. Steht die Verkehrslast noch auf einem 
der Enden des Balkens, so ist die größte Ordinate CD. Der ge- 
fährliche Querschnitt liegt in der Mitte. 

Zu der Biegungsmomentenfläche A CB der ständigen Last ist 
mit Hilfe der Fig. 74c die Momentenfläche der Verkehrslast P 
= Aq'AS von der Form AEFGB addiert. 
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Für die Stellung I der Verkehrslast gilt die Momentenfläche AEB. 

Es ist aber falsch, den gefährlichen Querschnitt und damit 
die größte Ordinate unter I innerhalb der beiden Momentenflächen 
zu suchen. 

Vielmehr sagt uns die Schubkraftfläche M^ßo^diN, daß 
über €i der gefährliche Querschnitt liegt. 

Die Ordinate für P in der Stellung I wird daher Y\. 

Die Schnittpunkte u 
und v der Geraden RS 
und LT mit der Nulllinie 
MN ergeben den Ort der 
Maximalmomente UV. 

Konstruiert man 
noch mehr Ordinaten für 
die Stellung der Verkehrs- 
lasten zwischen dem lin- 
ken Auflager und U, so 
liegen die oberen End- 
punkte der Ordinaten alle 
auf der Parabel CA. Die 
unteren Endpunkte be- 
schreiben dann auch eine 
Parabel von D nach J. 
Steht die Last über U, so 
wird die Ordinate unter 
U = Y u . Da von jetzt ab 
beim Weiterschreiten der 
Last der gefährliche Quer- 
schnitt, mit anderen Worten das Y direkt unter der Last liegt, so wandern 
die oberen Endpunkte der Y auf der Parabel A CB, die unteren auf 
der Parabel AHB. Innerhalb der Strecke UV kann man also die 
Einzelordinaten direkt zu Y max für die einzelnen Stellungen addieren. 

Afbmax = CH.h, wenn die Last in der Mitte des Balkens steht. 

My> m \ n = CD . A, wenn die Last auf einem der Auflager steht. 

Unter V wird die Ordinate = K v . 

Schreitet die Last über V nach rechts, so wandert die Ordinate 
mit dem oberen Ende auf BCA, mit dem unteren immer kleiner 
werdend auf der Parabel KD nach der Balkenmitte zurück. 
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Die doppelt schraffierte Fläche wird von der Ordinate zwei- 
mal durchlaufen. 

In der Schubkraftfläche ist die Begrenzungslinie für die einzelnen 

Stellungen der Verkehrslast parallel zu RT; z. B. ß 1 a 1 und y 1 d 1 \\ RT. 

§ 51. Einfacher Balken mit ständigen Einzellasten unter 

einer Verkehrslast. (Fig. 75 a.) Die ständigen Lasten bestehen 

aus P v P 2 und P 3 ; die zugehörige Biegungsmomentenfläche ist mit 

Fig. 75 b konstruiert 
Fig,75b - undalsAfaAfandie 

Horizontale M N an- 
gelegt. Die Momen- 
tenfläche für die Ver- 
kehrslast P=A A l 
(Fig. 75 c) ist als 
MdN zu der ersten 
addiert. 

Man hat jetzt den 
Ort UV der Maxi- 
malmomente aufzu- 
suchen. 

Man zeichnet zu- 
nächst die Schub- 
kraftfläche für die 
ständige Last an eine Horizontale AB. 
Der linke Auflagerdruck von der stän- 
digen Last ist AC = P A ' = A s \. 
Von C verläuft die Begrenzungslinie 
* horizontal bis zur Wirkungslinie der 
Kraft />, hier fällt sie plötzlich um P u 
geht dann horizontal weiter bis P 2 , 
fällt um P 2 und so weiter, bis sie in 
D unter dem rechten Auflager endet. 
DB = P B ' = 4A. Beim Wandern 
der Verkehrslast über den Balken von 
links nach rechts nimmt die positive Schubkraft von der Verkehrs- 
last her, von P unter dem linken Auflager bis null unter dem 
rechten, ab und die negative Schubkraft, von null unter dem linken 
Auflager bis P unter dem rechten, zu. 





Fig. 75 c. 



P 



Fig. 75 a. 
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Die Neigung, nach der die Zu- und Abnahme sich vollzieht, 
ist parallel EG. Es ist CG = / der Balkenlänge und CE=P. 
Die Summe der Schubkräfte ist unter dem linken Auflager 
AC+CE = P A ' + P, unter dem rechten FD + DB = P+ P B '. 
Von E nimmt nun die Begrenzungslinie parallel EG bis zur Wir- 
kungslinie von P x ab, fällt plötzlich um P l9 weil ja auch die 
Schubkraft für die ständige Last hier um P A fällt, sodann geht 
es parallel EG weiter bis zur Senkrechten unter P 2 , wo die Be- 
grenzungslinie wieder um P 2 fällt. Schließlich trifft man in D an, 
weil unter dem rechten Auflager die Schubkraft von der Verkehrs- 
last null sein muß für den positiven Teil. 

Um die untere Begrenzungslinie zu zeichnen, zieht man von 
C eine Parallele zu EG bis zur Senkrechten unter P x . Hier sinkt 
die Schubkraft um P u verläuft wieder parallel zu EG bis zur Last P 2 
und so weiter, bis man unter dem rechten Auflager bis nach F 
gelangt ist. FD muß dann gleich P sein. 

Die obere Begrenzungslinie schneidet die Nulllinie AB in l/, 
die untere schneidet AB in U. Über U und V liegen die Punkte, 
die den Ort der Maximalmomente bestimmen. 

Steht die Verkehrslast in der Stellung I, so erhält man die 
Schubkraftfläche A a x ß x y x d x e x t x $i t] x i-i fa B. Die Begrenzungslinie 
läuft parallel v der Begrenzungslinie des ersten Schubkraftplanes für 
die ständige Last, weil zu diesem der andere addiert wird, ß^ = P. 
Die Begrenzungslinie des unteren Schubkraftplanes teilt ß x y x in 
zwei Teile, der obere ist gleich dem linken, der untere gleich dem 
rechten Auflager von der Last P in der Stellung I. Der positive 
Teil wird von dem negativen unter M\ getrennt. 

Die Biegungsmomentenfläche für Stellung I der Verkehrslast 
ist MeN, so daß die Ordinate Y x = ac wird. 

Für die ständige Last allein ist K max = ab. Der gefährliche 
Querschnitt bleibt unter P 2 , bis die Verkehrslast über U steht ; die 
Biegungsmomente werden nur größer. 

Wandert die Last über U hinaus, dann laufen die Ordinaten 
mit dem unteren Ende auf der Parabel MdN. Der gefährliche. 
Querschnitt wandert innerhalb der Strecke UV mit der Last gleichen 
Schrittes mit. 

Für die Stellung unter II wird die Schubkraftfläche 
Aa 2 ß 2 Y 2 d 2 e 2 L 2 ^ 2 f ]2^2f l 2 ß ' £2^2 = ^- 
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Die Begrenzungslinie für die ständige Last trennt £ 2 # 2 in 
Jq 2 = P A " und J& 2 = P B ", welche die Auflager für die Last P 
in der Stellung II bilden. In H tritt der Wechsel von positiver 
Scherkraft zur negativen ein, also ist über H in Mw das Maximal- 
moment für P in Stellung IL Die zugehörige Ordinate ist Y\\. 

p 

Dort, wo die positive Schubkraft gleich der negativen = - - 

wird, liegt Af b max. Errichtet man daher auf AB irgendwo eine 

p 
Senkrechte = 9 - und zieht durch den Endpunkt eine Parallele zu 

AB, so schneidet diese den Schubkraftplan entweder in der oberen 
oder in der unteren Begrenzungslinie, z. B. im Punkt /C Über K 
liegt in der Biegungsmomentenfläche K max . 

§ 52. Einfacher Balken unter ständiger zusammen- 
gesetzter Belastung und einer Verkehrslast. Wollte man jede 
der drei Belastungsarten einzeln behandeln, so würde man drei Bie- 
gungsmomentenflächen zu addieren haben. Da ist es besser, man 
zerlegt die gleichmäßige Belastung durch senkrechte Schnitte, die 
durch die Angriffspunkte der Einzellasten gehen, in Stücke, deren 
Gewicht im Schwerpunkt als Einzelkraft aufgefaßt wird. 

Die Gewichte der Stücke seien in Fig. 76 a p . a u p . a 2 und 
/?.a 3 . Für diese und die Einzellasten P l9 P 2 ist in Fig. 76b 
der Kräfteplan gezeichnet, mit dem die Momentenfläche MabN 
konstruiert wird. Unter den gleichmäßig belasteten Strecken a u a 2 
und a 3 verläuft die Seilkurve als Parabel, die zu Tangenten jedesmal 
die zugehörigen Seitenkräfte hat. Es ist nicht erforderlich, die 
Schlußlinie M N horizontal zu legen, man muß dann nur 2 \ \\ MN 
ziehen. Horizontal legt man die Schlußlinie nur des besseren Aus- 
sehens wegen. 

Von den Schubkräften trägt man zuerst die der ständigen 
Last auf. Es wird AC = P A ' und DB = P B '. Von C zieht man 
die Horizontale Cl, l..2=p .a l9 2. .3 horizontal, 3 . . 4 = P Y usw. 
bis D. Da aber unter den Strecken a u a 2 und a 3 die Last gleich- 
mäßig verteilt ist, nimmt die Schubkraftfläche auch gleichmäßig ab, 
so daß die Fläche für die ständige Last A CS 47 SD ist. 

Für die Verkehrslast nimmt die positive Schubkraft nach der 
Neigung EG bis auf null vom linken zum rechten Auflager ab. 
Bei der Zusammensetzung der beiden Schubkraftflächen nimmt die 
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obere Begrenzungslinie nicht nur nach EG ab, sondern auch noch 
nach C3. Bis zum Ende von a x ist die Grenzlinie also auch noch 
um pa x gefallen, ihre Neige wird daher gleich EH. In //sinkt 
die Schubkraft um P x 
herab , die Begren- 
zungslinie verläuft dann 
parallel EH weiter bis 
zur Wirkungslinie von 
P 2 usw. bis D. 

Die untere Grenz- 
linie ist auch parallel 
EH. Es ist FD = P 
zu machen. In C muß 
die untere Grenzlinie 
enden. 

Die obere Grenz- 
linie schneidet die Null- 
linie in V, die untere 
inU. Senkrecht über U 
und V liegen die End- 
punkte des Ortes der 
Maximalmomente. 

Für die einzelnen 
Stellungen von P sind 
die Ordinaten einge- 
zeichnet. Für die Stel- 
lung I wird die Schub- 
kraftfläche AfyßxfxÖi 
«iUi^iÄ /?i«i ist 
parallel C3 der Grenz- 
linie der Schubkraft- 
fläche von der ständigen Belastung, zu der die zweite addiert wird. 
CS teilt ß 1 y 1 = P in die beiden Auflagerdrucke. 6 X Ci schneidet die 
Nulllinie, senkrecht über dem Schnitt liegt der gefährliche Querschnitt, 
bezeichnet mit Aft. Es ist M\=Y 1 . h. JK = P wird durch AB 
halbiert. Weil also hier die positive Schubkraft gleich der negativen 
wird, ist dieser Schnitt durch den Balken der Ort des Af bm ax. 

M maK =fg.h. 




Mg. 76 a. 



78 — 



Wandert die Last von links nach U y so bewegen sich die 
Ordinaten mit den oberen Punkten auf der Parabel fa> die unteren 
auf der Parabel de und dann auf der Senkrechten unter U von c 
nach unten. 

Man erhält den Punkt c der Parabel de, wenn man die Stellung 
von P aufsucht, in der die Ordinate in die Grenzstellung U rückt. 
Das ist aber die Stellung bei der die Schubkraftflächengrenze durch 
U geht. Man errichtet daher in U auf AB eine Senkrechte gleich 
P u zieht durch den Endpunkt eine Parallele zu C3 und lotet den 
Schhittpunkt der Parallelen mit der unteren Schubkraftgrenzlinie 
von P nach oben. Der Schnittpunkt wird hier gerade der Punkt 2, 
so daß für P in der Stellung IV die Ordinate Ki V wird. 

Die Parabelstücke cd und de gehören Parabeln an, die 
allein abhängig sind von der gleichmäßigen Last. Dasselbe gilt 
von den Parabeln DJ und DK der Fig. 74a. Sie sind charakte- 
ristisch für die gleichmäßige Belastung. Die Verkehrslast hat noch 
nicht die Oberhand gewonnen in der Beanspruchung des Trägers. 
Es schneidet die Verlängerung der Parabel DJ (Fig. 74 a) die Senk- 
rechte unter A im Abstand 4DC von A und die Verlängerung von 
DK die Senkrechte unter B im Abstand 4DC unter B. 

Die Verlängerung von KD geht durch A, die von JD durch B. 
Das sei nur erwähnt, nicht abgeleitet. 

§ 53. Auflagerdrucke infolge einer beweglichen Gruppe 
von Einzellasten am einfachen Balken. Das Winklersche 

^-Polygon. Die Fig. 77 
folgt aus der Fig. 31. 
Es ist nur die Polhöhe 
für die Kräfte P u P 2 , P s 
und P 4 gleich der Balken- 
länge / gemacht, der 
Kräftezug P x P± auf das 
Balkenende A gestellt 
und zur ersten Seiten- 
kraft Si die obere Balken- 
kante A D gemacht. 
Für den Drehpunkt C 
wird für die Lasten P x und P 2 das statische Moment ab .l — P 1 .b 1 ' 
+ P 2 . b 2 ', wenn man das Biegungsmoment rechnerisch aufstellt. 
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Schiebt man die Lastengruppe von B nach A mit P x voran 
über den Balken, bis daß P x in C steht, so ist 

P A .l = P l .b l -}-P i .b 2 , 

C 

wenn man unter P A den Auflagerdruck der Lasten in A versteht. 
Weil aber b x ' = b 1 und b 2 4 = b 2 , so ist auch 
P 1 .b l +P t .b n = P l .b l ' + P t .bS = ab.l = P A .l 

c 

also ab = Pa. 

c 

Der Auflagerdruck P A wirkt allein nach oben in dem Balken- 
teil x. Besteht der Balken aus einer Fachwerkkonstruktion, die 
in C einen senkrechten Stab hat, so bekommt dieser von der Ver- 

c 

kehrslast den Druck P A . Die positive Schub- oder Querkraft in 

c 

dem Balkenteil x ist also gleich P A für diese Laststellung. Das 
Eigengewicht des Balkens wird gesondert in Rechnung geführt, ist 

es p . /, so hat man als Auflagerdrucke p -=-. 

Das Seilpolygon der Fig. 77 gibt für alle Stellungen der 
Lastengruppe den Auflagerdruck an, es heißt daher das Auf- 
lagerdruckpolygon, kurz das .1-Polygon. Es ist ein Verdienst 
von Winkler. 

§ 54. Auflagerdrucke einer mittelbar wirkenden beweg- 
lichen Gruppe von Einzellasten. (Fig. 78.) Die obere Gurtung 
überträgt auf die Querträger die Drucke von den verschiebbaren 
Einzellasten. 

Nach dem vorigen Paragraphen ist das A-Polygon gezeichnet. 
Steht die erste Last P x über dem Querträger m, so wird der Auf- 
lagerdruck gleich ab und das Biegungsmoment für den Schnitte 

Af b = ab.3L 
. Rückt P 1 um e 1 vor, so daß die zweite Last P 2 auf m steht, 
so wird der Auflagerdruck gleich dem a'b\ WeilT^ nicht direkt, 
sondern mittelbar auf die Querträger m und m — 1 wirkt, wird die 
Schubkraft, die in dem gewählten Felde auftritt, kleiner, = a* b* — x. 
Es ist x der Teil von P u der auf den Querträger m — 1 fällt. 

Aus der Ähnlichkeit der Dreiecke dfa und ca'a folgt: 

P 1 :a?c = i.:e u a* c = Pl ' e \ 
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Aus den Hebelgesetzen folgt: 

X * K — m\ . C\y X —— 



Pi-et 



also x = a' c. 

Es ist fda die positive Schubkraftfläche für das Wandern der 
Last P x von a nach /. Steht P x über a\ so wird die positive 
Schubkraftfläche fgcaf. 




Für den linken Trägerteil nimmt für P x über a! die positive 
Schubkraftfläche von 1..2 um 2.. 3 = a'c usw. ab nach 3.. 4a, 
wie in Fig. 78 angedeutet ist. 

Beim Wandern der Gruppe von A nach B erhält man in B 
dieselben Auflager wie vorher in A. Die linke Trägerhälfte wird 
ebenso belastet wie die rechte bei den beiden Fahrrichtungen. 

§ 55. Biegungsmomente aus zwei beweglichen Lasten 
und einer ständigen gleichmäßig verteilten Last. Ein Balken 
ist mit einer gleichmäßig verteilten Last von der Form p . / ständig 
belastet. Über ihn wandern zwei Kräfte Pi und Pn als Gruppe. 

Um für irgend eine Stellung der beweglichen Lasten das 
größte Moment zu finden, verfährt man nach Fig. 72 a, indem man 
für die Einzellasten und die gleichmäßige Last einen großen Seil- 
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zug zeichnet Die Strecken a x und a 9 können beliebig lang ge- 
macht werden. P\ und P\\ trennen das Stück vom Gewicht p . a 2 
heraus. Für p . a x , p . a 2 und p . a 3 als Einzellasten im Schwer- 
punkt der Stücke und P h P\\ ist mit Fig. 79 b der Seilzug ge- 
zeichnet, der unter den gleichmäßig belasteten Stücken aus Parabeln 
besteht. Innerhalb des Seilzuges gibt man dem Balken verschiedene 




Fig. 79 b. 



Fig. 79 a. 



Stellungen, z. B. A x B x . Die Senkrechten unter A x und B x schneiden 
den Seilzug in 1 und 1. Die Verbindungsgerade 1..1 ist die 
Schlußlinie, die größte Ordinate in der Momentenfläche, die von 
der Schlußlinie 1..1 und dem Seilzug 1..1 begrenzt wird, ist Y x \ 
die Verlängerung von Fi schneidet A 1 B 1 in M\. Hier ist das 
größte Moment. P\ steht unter M\. 

Für die anderen Stellungen sind die Schlußlinien und die 
Maximalmomente angegeben. Die Ordinaten Y liegen auf der 
Senkrechten unter den Momenten zwischen der zugehörigen Schluß- 
linie und dem Seilzug. Die Schlußlinien hüllen eine Kurve ein 
(sie ist nicht eingezeichnet), welche die größte Ordinate von allen 
erkennen läßt. Diese wird Y x , so daß das größte Maximalmoment 
in der Stellung A X B X auf den Balken wirkt. 
Mmax = y; . Polhöhe. 

Ewerding, Lehrbuch der Graphostatik. 6 
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§ 56. Biegungsmomente mittelbar wirkender Verkehrs- 
lasten. Über den Balken A 1 B 1 wandert eine Gruppe />.... /\. 
Man zeichnet sich zunächst für die Gruppe, die beliebig oft an- 
einander gesetzt werden kann, einen großen Seilzug mit Hilfe eines 
Kräfteplanes (Fig. 80 b). 

Die Momente in den Querschnitten I, II, III...., in denen die 
Querträger die Drucke aufnehmen, sind zu berechnen. In den Gur- 
tungen zwischen den Trägern rechnet man Biegungsbeanspruchungen 




h % % % % $ ?7 % /s tfff %1 %> $3 

Fig. 80 a. 
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gesondert aus, wenn die Lasten nicht durch einen besonderen Balken 
nur auf die Knotenpunkte tibertragen werden. Man überlegt, welche 
von den Lasten wohl über dem Querträger, z. B. I, stehen muß, 
damit hier ein Biegungsmaximum eintritt. Man hat sich für Stellung 
A 1 B 1 für P 6 über I entschieden. Die Senkrechten unter A l B l 
treffen den Seilzug in 1 und 1. Die Ordinate ab wird auf der 
Senkrechten unter I von der Schlußlinie 1..1 und dem Seilzug 
abgeschnitten. 

Unter I wird für keine andere Stellung die Ordinate größer, 
man muß sich davon überzeugen durch Probieren. 

Also M\ max = a b . Polhöhe. 

Für die Stellung A 2 B 2 wird die größte Ordinate ac für den 
Querträger II. Für den Querschnitt II hat man durch die Stellung 
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A/Ä/ mit der Last P 7 unter II nochmals eine Untersuchung ge- 
macht. Die Ordinate ed ist nicht größer und nicht kleiner als 
ac geworden. Für den Querschnitt III erhält man Mm max =fd. Pol- 
höhe. Weil der Lastenzug auch dieselben Momente im rechten 
Trägerhalbteil hervorbringen kann, so wird M\\ = M\\ und My = M\. 



IX. Abschnitt. 
Fachwerke, Brücken- und Dachkonstruktionen. 

§ 57. Einfaches Hängewerk für ständige Last. Bei der 

Berechnung der Brücken- und Dachkonstruktionen spielt die Grapho- 
statik eine große Rolle. Cre- 
mona hat uns gezeigt, wie man 
die Kräfte eines Fachwerkes zu 
einem Kräfteplan zusammen- 
setzen kann. 

In Fig. 81a sind die Mittel- 
linien eines Hängewerkes ABC 
gezeichnet. AC und CB nennt 
man auch die obere Gurtung, 
AD und DB die untere. Die 
Knotenpunkte A, C 9 B, D sind als Gelenke gedacht. Es möge 
die Last mittelbar den Balken AB belasten, die Übertragungs- 
punkte sind A, D und B. Die Last P auf AD gibt auf A einen 

p 
Druck = -Tp und auf D einen 



J2- 




Vj-Vj -+*oooty 

V' 6000 hg 

Fig. 81a. 



Druck 



T ab ' 



auf DB verteilt sich mit 




6000kg 



Die Last P 

P 

2 
auf D und B> so daß also, wie 
in Fig. 81 b, der Auflagerpunkt 

p 
A wie auch B mit -^ und der 

Knotenpunkt D mit P belastet ist. 

Wenn aber die Verbindungspunkte Scharniere sind und die 
Lasten nur in den Gelenken angreifen, so können in den einzelnen 
Konstruktionsteilen nur Zug- oder Druckbeanspruchungen auftreten. 



Fig. 81 b. 
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Das ist ein großer Vorteil, denn Zug und Druck verteilen 
sich gleichmäßig über den ganzen Querschnitt, das Material wird 
also ganz ausgenutzt, während Biegung an den äußersten Fasern 
ihr + Maximum erreicht und in der neutralen Achse null ist. Das 
positive Maximum bedeutet Zug, das negative Druck. Die Mittel- 
linien der Konstruktion sind, wenn nur Zug- oder Druckkräfte auf- 
treten, zugleich die Wirkungslinien der Kräfte. 

Die Summe der Auflagerdrucke ist gleich der Summe der 
Belastungen (Fig. 81a). 

Pa + Pb = P + P. 

Infolge der Symmetrie der Belastung und Bauart ist P A = Pb, 

p 
also = P. Die nach unten wirkende Kraft -=- in A und B wird 



nicht von P subtrahiert, so daß der Auflagerdruck ~ 9 ~ wäre. 

Wenn die Konstruktion die Lasten aufnehmen kann, sind die 
Kräfte, die in einem Knotenpunkt zusammenwirken, im Gleich- 
gewicht, der Punkt ist in Ruhe. 

Kräfte, die sich in einem Punkt schneiden, sind aber dann 

im Gleichgewicht, wenn sich das Kräftepolygon aus ihnen mit 

p 
ungestörtem Pfeilsinn schließt In A wirken P A = P, -~-, 

Oi und Ui. Von diesen sind O x und U x unbekannt der Größe 

nach, ihre Richtung ist AC resp. AD. 

Bei der Zusammensetzung dieser vier Kräfte in Fig. 82 a ist 

mit der bekannten P A mit dem Pfeil nach oben begonnen. Die 

Zusammensetzung ist der Reihe nach im 
Sinn des rechtsdrehenden Pfeiles geschehen, 
sie kann natürlich auch in entgegen- 
gesetzter Reihenfolge vor sich gehen. Die 
zweite Kraft (Fig. 81 b), die auf P A folgt, 

p 
ist -£- = A x \ im Kräfteplan. Von A 2 läuft 

O x parallel AC, das ist die dritte Kraft. 

Es muß Ui, die letzte Kraft, wieder im 

Anfangspunkt A enden und auf O x folgen. 

Zieht man daher durch A eine Parallele 
zu AD bis zum Schnitt A T mit der Kraftlinie O u so gibt A 2 A X die 
Größe von O x und A X A die von U x . 




Fig. 82 a. 
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Der Pfeilsinn muß in dem Kräftepolygon (Fig. 82 a) ungestört 
bleiben. Die bekannte Kraft P A — man gehe immer von Be- 
kanntem aus, das einen Zweifel nicht zuläßt — hat den Pfeil nach 
oben ; die Pfeilrichtung ist also von A^ A x nach A 2 , A x und schließ- 
lich nach Aq gerichtet. 

Das untere Ende von O x ist mit dem betrachteten Knoten- 
punkt A verbunden, der Pfeil ist von A 2 , dem oberen Ende, nach 
A, dem unteren Ende, gerichtet, also auf den Knotenpunkt A zu ; 
das bedeutet aber, daß O x auf A einen Druck ausübt. Es herrscht 
also in O, Druck. In £/, ist der Pfeil von A x nach A& also vom 
Knotenpunkt A weggerichtet, denn der linke Endpunkt von U A ist 
mit A verbunden. Wenn aber die Kraftrichtung vom Knotenpunkt 
fortstrebt, so herrscht in dem Stab Zug. 

Herrscht in einem Stabe Druck, so üben die Moleküle eine 
abstoßende Wirkung auf die Gelenke an den Enden aus und eine 
anziehende auf beide Gelenke, wenn Zug herrscht. Drückt man 
die Molekularbewegung durch Pfeile an den Enden aus, so erhält 
man für Zug und Druck das in Fig. 81c dargestellte Bild. Um 
dies Bild in den Kräfteplan Fig. 82 a 

zu bringen, setze man gemäß dem « Jn "* » > Zu S < 

herrschenden Pfeilsinne jedesmal an Fig 81 c 

den Endpunkt den Pfeil, der mit 

dem betrachteten Knotenpunkt verbunden ist. So erhält A* A x den 
in der Richtung A 2 A x zeigenden Pfeil unten bei A Xy weil das untere 
Ende von A mit A verbunden ist, und £/, den von 
A x nach Aq zeigenden Pfeil links bei A Xf weil U x mit 
dem linken Ende A verbindet. 

Um das Bild für Zug und Druck zu vervoll- 
ständigen, setze man an die entgegen- 
gesetzten Enden den entgegengesetzten 
Pfeil, wie es in Fig. 82b ausgeführt ist. 

Es ist also O, von der Größe A x \ 
eine Druckkraft und U % von der Größe Ä *' Zu 3 ^ 
A X A eine Zugkraft. Für diese Kräfte ist Fig. 82 b. 

die Druckstrebe AC und die Zugstange AD zu berechnen. 

Man geht jetzt zu dem nächsten Knotenpunkt, der nicht mehr 
als zwei nur der Größe nach unbekannte Kräfte enthält. Man hat 
hier die Wahl zwischen C und D. 
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Fig. 83. 



Für den Knotenpunkt C gilt Fig. 83. Von den drei Kräften O l9 
0/ und V, die in C sich schneiden, ist O x aus der Fig. 82a und b 
bekannt. 0/ und V erhält man aus dem Kräftedreieck A^A x A y . 
Weil 1 mit dem oberen Ende C verbindet, ist 
für die Pfeilrichtung der obere Pfeil von A X A 2 
bei A 2 maßgebend. In dem Dreieck Fig. 83 
läuft also der Pfeil von A x nach A>, A y und A x . 
Es verbindet der obere Punkt von 0/ = CB 
den betrachteten Knotenpunkt C, daher erhält 
im Kräfteplan 0/ den Pfeil oben bei A y . Die 
Vertikale V bekommt auch den Pfeil oben bei A y . 
Vervollständigt man das Bild für Zug und 
Druck, so hat man an die anderen Enden von 
0/ und V die entgegengesetzten Pfeile zu setzen. In O x herrscht 
Druck, in V Zug. 

Bei der Symmetrie der Bauart kann man voraussehen, daß 
in 0/ derselbe Druck wie in O x und in U l derselbe Zug wie in 

£// auftritt. Weil P in 
dem Punkt D allein an V 
hängt, so mußte in V ein 
Zug = P kg herauskom- 
men. Der Gründlichkeit 
halber untersuche man für 
diesmal noch die Knoten- 
punkte D und B. Für D 
gilt der Kräfteplan Fig,84 
und für B Fig. 85. 

Man wird sich aber in 
Zukunft nicht die un- 
nötige Arbeit machen, für jeden Knotenpunkt eine besondere Figur 
zu zeichnen. Man kann alle an einer Figur direkt zur Anschauung 
bringen, wie Fig. 86 zeigt. 

Die Aufgabe ist im Maßstab lcm = 2m = 2000 kg gezeichnet. 
Für P = 6000 kg wird P k = 6000 kg; O, = 0/ = — 5000 kg; 
U x = U x ' = 4000 kg und V = P = + 6000 kg. 

Die Druckstreben sind auf Knickung zu berechnen nach 

1 E J 

' - " --. Es bedeutet P die Druckkraft, E 
nl 2 




Fig. 85. 



der Formel : P 
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den Elastizitätsmodul für das gewählte Material. E für Eisen 
= 2000000 kg/qcm, E für Holz 100000 kg/qcm und für Gußeisen 
= 1000000 kg/qcm. 

J bedeutet das kleinste Trägheitsmoment des Querschnitts, 
weil die Knickung immer nach dem schwächsten Querschnitt er- 
folgen wird. / ist die Länge der Strebe. 

n ist der Sicherheitskoeffizient. Für Holz ist n = 10, für 
Gußeisen n = 8 und für Schmiedeeisen n = 5. 

n 2 = 3,14 2 = ~ 10. 



Pkg 



l 



Für O x aus Holz wird nach 

lo.ioqooo^y m 

10. 5 2 " ; 
5000. 10. 5 2 
" 10 . 100000 

Für den quadratischen Querschnitt ist J- 



n 



•E.J 



5000 = 



J = 



AC=5 m 



= 12500 cm 4 . 



A 4 
12 ! 



h* = 12. 12500. 



Daraus hat man h auszurechnen als h = Vl2 . 12500. 

Man findet aber im ersten Band der „Hütte a eine Tabelle für 
h und 7. Für J= 13333 wird h = 20 cm. 

Die Zugstangen berechnet man nach der Formel P kg 
= / cm . k z kg/qcm. Unter / ist der Querschnitt und unter k z 
die zulässige Zugbeanspruchung in Kilo- 
grammen pro Quadratzentimeter verstanden. 
Für Eisen ist k z = 800 + 1000 kg/qcm 
und für Holz 75 -r- 100 kg/qcm zu nehmen. 

Soll CD aus Holz hergestellt werden, 
so muß sein 

6000kg=/. 100 kg/qcm 
/ = 60 qcm. 

Da aber die Streben in das Holz der 
Hängesäule eingelassen werden, so muß 
man den Querschnitt vergrößern. Weil 
Holz nie so zuverlässig ist wie Eisen, beim Eintrocknen leicht Risse 
bekommt, macht man in der Praxis die Hängesäule gern ebenso 
stark wie die Druckstreben, also / = 20 . 20 = 400 qcm. 

Wenn man nicht mit mittelbarer Belastung des Balkens AB 
(Fig. 81a u. b) rechnen kann, sondern AB als ein durchgehender 




Fig. 86. 
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Balken, der von 2P gleichmäßig belastet ist, angesehen werden 

muß, dann folgt aus der Elastizitätslehre, daß sich die Last 2P auf 

5 
den Unterstützungspunkt in der Mitte D mit Q • 2P und auf die 

o 
3 
Auflager A und B mit -^ • 2 P verteilt. 

r 10 

Es wächst dann die Last in D = Q - • 2P = Q -P auf 7500 kg 

o o 

und die Last in A und B fällt auf -A- . 2P = -?-P = 2250 kg. 

lO o 

Die Auflagerdrucke P A und Pb bleiben = 6000 kg. 

Zeichnet man den Kräfteplan für diese Verteilung der Last, 
so erhält man eine zum Kräfteplan (Fig. 86) ganz ähnliche Figur. 
Es wird O l =O l ' = 6250 kg und U x = u/= 5000 kg. Die Zug- 
kraft in V= 7500 kg. 

Die einzelnen Werte sind so viel größer als die bei der mittel- 
baren Belastung, daß man wohl zu unterscheiden hat zwischen den 
beiden Belastungsarten. 

§ 58. Doppeltes Hängewerk. (Fig. 87a.) Der Hauptbalken 
AB habe eine Länge von 12 m. AE = EF = FB. Die Höhe der 




Fig. 87 a. 

Maßstab : 1 cm = 3 m = 3000 kg 

Q = 18000 kg. 




Vertikalen beträgt 3,20 m. CD ist gleich U 2 . Die gleichmäßig über 
AB verteilte Belastung ist Q. Auf die Auflager A und B kommt 

Q 

2 



dann ein Druck P A = P B 



9000 kg. Die Einzelverteilung 



der Last auf die Knotenpunkte erfolgt mit einer Belastung von 

Q 



E und F gleich ^ Q = 6600 kg und von A und B mit 
= 2400 kg. 
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Der Kräfteplan (Fig. 87 b) ist der Reihe nach für die Knoten- 
punkte A, C, E gezeichnet. A 2 A X muß für 2 und U 2 gelten. 
Die Pfeilrichtung ist eine verschiedene für 2 und U v A A 1 

= P A = £,44= , 2 5 Qundi4 I i4o= JjQ. O x = 0/ = 10560 kg 

Druck, U l =U/ = 8250 kg Zug, U 2 = 8250 Zug, O, = 8250 Druck. 

§59. Einfaches Sprengewerk. Armierter Balken. (Fig. 88 a.) 

Die Belastung Q ist gleichmäßig über AB als durchgehenden Balken 

3 ~ 900 kg, Z> 



verteilt. 



A und £ erhalten einen Druck von " Q 

lb 



von - g -Q: 



: 3000 kg. Die Auflagerdrucke sind P A = P B = 



Es 



3 5 

ist i4 i4 1 = P A , A4 — iß Q und 44j = g Q- Bei der Auf- 
stellung des Kräfteplanes beginnt man am besten wieder mit dem 




Fig. 88 a. 

Maßstab: lcm^3m 3000 kg 

Q =- 4800 kg. 




Fig. 88 b. 



linken Auflager A und setzt die Kräfte in A nach der Reihenfolge 

3 
P A , -jö- Q, O t und U x zusammen. Nach dem Punkt A lasse man 

D in der Untersuchung folgen. O, = 0/ = 3750 kg Druck, 
U x = U x ' = 3950 kg Zug, V = jj Q = 3000 kg Zug. 




Fig. 89 a. 
Maßstab : 1 cm - 3 m - 3000 kg 
Q = 18000 kg. 
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§ 60. Doppeltes Sprengewerk. (Fig. 89 a.) Daß das Hänge- 
werk zum Vorbild für das Sprengewerk geworden, zeigt Fig. 89 a 
und b. Belastung und Größe der Konstruktionsteile sind wie in 
Fig. 87 a gewählt. Die Zugbeanspruchungen in Fig. 87 a sind zu 
Druckbeanspruchungen in Fig. 89 a geworden und umgekehrt aus 
den Druckstreben der Fig. 87 a sind Zugstangen geworden. 

§ 61. Freiträger mit gebrochener Strebe. (Fig. 90 a.) 
Z x und Z 2 schneiden sich als Seitenkräfte zu P mit P in einem 





Fig. 90 a. " Fig. 90 b. 

Maßstab: 1 cm = 1,5 m = 1500 kg. P = 2000 kg. 

Punkte. Der Knotenpunkt 3 ist horizontal verankert fürZ r Man 
untersuche zuerst den Knotenpunkt 1, dann 2, 3 und so weiter. 
Die Bezeichnung der Knotenpunkte ist nach der Reihenfolge der 
Zusammensetzung gewählt. Es hat U 19 D 1 und U 2 Druck, O x und V 
Zug aufzunehmen. A X A 2 = O i9 A 1 A 4 = Z x . 

§ 62. Fachwerk-Freiträger. Die Zusammensetzung der Kräfte 
im Knotenpunkt 2: O l9 2 und V Y ergibt für V 1 keine Beanspruchung, 



Fig. 91 b. 
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weil O x und 2 gleichgerichtet sind und V x eine andere Richtung hat. 
Der Kräfteplan ist A A 2 A . Der obere Pfeil von O x bei Aq ist 
maßgebend, auf dem Wege von A 2 \ kehrt dieser um und wird 
an A 2 gesetzt, weil das untere Ende von 2 den Knotenpunkt 2 
verbindet. Es werden auch die Kräfte D x und V 2 gleich null. 
Da sich aber die Teile 1..2, 2.. 4 und 4.. 6, ferner U x und U 2 
unter der Last P x verändern werden, weil sie in Wirklichkeit elastisch 
sind, so ist es gut, wenn 1..5 im Punkt 3 gegen Durchknicken 
durch V x abgestützt wird. 
Ebenso geben D x und V 2 
der Konstruktion eine 
größere Festigkeit. 

Die Kräfte Z x und Z 2 
sind die Seitenkräfte zu der 
Belastung P x + P 2 . Die 
Jj.-g liegt in der Mitte 
zwischen P x und P 2 , also 
in der Richtung 2.. 3. In 
Z x und Z 2 ist die S x . . 2 
zerlegt. Wir finden die 
Größe aus dem Dreieck ß-imi 
\A^Aj. Es muß A z Al 1 
die Richtung von Z 2 sein. 

Man suche die Richtung von Z 2 aber in 9.. 2; es müssen 
sich ^..g, Z x und Z 2 in einem Punkt schneiden; weil die Richtung 
von ^ . . 2 und Z 2 be- 
kannt, auch ihr Schnitt- 
punkt 2 und der An- 
griffspunkt 9 der Kraft 
Z 2 , so ist 9.. 2 die 
Richtung von Z 2 . Bei 
der Zusammensetzung 
der Kräfte achte man 
darauf, daß man immer 
im Ausgangspunkt 
eines Kräftepolygons 
wieder anlangen muß. 
So gehört zum Knoten- 




Fig. 92 a. Maßstab : 1 cm = 2 m - 1000 kg. 




Fig. 92 b. Maßstab : 1 cm = 2 m = 1000 kg. 
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punkt6z.B. das Kräftepolygon A^ A 2 A 4 A b \ O l = O 2 = O B =A A 2y 
4 = A 1 Aq, Z 2 = \A 7 |[ 2 . . 9. Infolge der Elastizitätsspannungen 
wird Zug hineinkommen. Z Y und Z 2 schneiden sich auf der Wir- 
kungslinie von 2 l .. 2 . 

§63. GMerförmiger Freiträger. (Fig.92au.b.) Die Zahlen 
an den Knotenpunkten deuten die Reihenfolge in der Zusammen- 
setzung zu dem Kräfteplan an. Im Knotenpunkt 7 nehmen D 8 und D 7 
infolge der Belastung P 2 bedeutend zu gegenüber D 6 und D 5 . Man 
muß A X A 1 = U z nach A S A 12 verschieben. Z 2 erhält man aus dem 
Ai4 i4 15 .4 16 und Z x aus dem AA l6 A 1A A 12 für die Knotenpunkte 15 
und 14. Das Kräftepolygon für den Knotenpunkt 4 ist z. B. 
A d A 2 A 4 A b i4g. Die Kräfte D 2 und D x kannte man vom Knotenpunkt 2 
und 3. Von A, aus zieht man zu 5.. 4 und von A A zu D B eine 
Parallele, der Schnittpunkt A h liefert in A 5 A s = D 4 und A b A A = D 3 
das Gesuchte. Die Spannung der vertikalen Schlußstange ist null. 

Ls ist: AqA^ = 2 , AqAq = 3 , AqA 10 = G> 4 , A A 15 = C/ 5 , 
Aö Aq = Z 1% A 12 A lG = Z 2i A x A± = u 2 , A 1 A 1 = U S und = /l 8 i4 12 , 
A2A1 = U» \ 2 A„ = U„ V=0. 

§ 64. Schwenkkran mit großer Ausladung. (Fig. 93 a.) Die 
Ausladung beträgt 9 m, die Höhe des Auslegerkopfes 5 m. Die 
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Fig. 93 a. Maßstab : 1 cm — 1,5 m = 1500 kg. 



Nutzlast hängt am Knotenpunkt 1 direkt an einer festen Rolle. 
Die Kette läuft vom Auslegerkopf zum Unterbau parallel 1 . . 5. 
Die Nutzlast Q = 2000 kg. Das Eigengewicht der Kon- 
struktion verteilt sich auf die Knotenpunkte mit p x auf 1, p 2 auf 2 
und so weiter. Es sind schätzungsweise p x = 140, p 2 = 150, 
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A, 



A 



Fig. 93 b. 



p z = 150, p i = 120, p 5 = 140, p 6 = 40 kg angenommen. Diese 
Werte sind eher zu hoch als zu niedrig getroffen. Für Q und 
diese Lasten ist in Fig. 93 b der Kräfteplan 
W'Ai'AfAi'As'As'O gebildet und zu 
diesem das Seilpolygon in Fig. 93 a ge- 
zeichnet, das die Bezeichnung a, b, c, d, e, 
f, g, h trägt. Die erste Seitenkraft ab und 
die letzte gh schneiden sich in L Durch / geht 
die Wirkungslinie von der Summe - x . . 2 von 

Q+A+A + A + />4 + A+A = 2740 kg. 
Sie liegt 7,3 m von dem Auflager 5 entfernt. 
Man rechnet jetzt die Kraft Q aus, die am 
Auslegerkopf der 2j.. 2 durch i das Gleich- 
gewicht hält. 

Nach den Hebelgesetzen ist 
JS;.... 7,3 m = Q.9 
Q/= 2740 9 .7,3 = ^ 220Q 

2i..,= Q+p x -\rP* +P* +Pa +/>5 +A 

^.. 2 = 2000 + 140 + 150 + 150 + 140 + 120 + 40 = 2740 kg. 

Man berechnet den Kran für Q' = 2200 kg. Die Nutzlast 
ist Q = 2000. Es ist also das Eigengewicht mit 200 kg am Aus- 
legerkopf in Rechnung gezogen. Durch Schätzung hätte man sogleich 
die Nutzlast Q = 2000 auf Q = 2200 kg für die Veranschlagung 
des Eigengewichts erhöhen können. Man spart sich dadurch das 
Seilpolygon abcdefgh. Es ist A A l " = Q, A A X ' = Q -\- p 19 
\A^ = p 2 , A/A 3 ' = Ps etc. Die Auflagerdrucke hätte man für 
2,.. 2 in / zu berechnen, weil man aber den Kran für Q' = 2200 
am Auslegerkopf untersucht, geht man in der Aufsuchung von 
P A und P B auch von Q* aus. P A und P B findet man nach der 
Aufgabe in § 17 S. 15. Durch den beliebigen Punkt A auf der 
Wirkungslinie von Q' am Auslegerkopf zieht man eine Parallele 
zu 5 X = Aq O und verlängert sie gleich bis C, dem Schnittpunkt 
mit der Auflagerlinie P A . Es wird AB \\ A ] O gelegt. BC ist die 
Schlußlinie, ihr parallel läuft OA s . Durch A s erhält man P A = A S A 
und P B = A^\. 

Die Spannungen in den einzelnen Krangliedern erhält man 
aus dem Kräfteplan Fig. 93 c. Der Knotenpunkt 1 bringt das 
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Kräftedreieck \\A 2 mit 2 und U 2 . Der Knotenpunkt 2 zeigt, 
daß V x spannungslos, weil U x und U 2 gleichgerichtet; das Kräfte- 
dreieck ist zur Geraden geworden, es ist A x A 2 A t zu bezeichnen. 
D x wird auch spannungslos und O x = 2 . Zum Knoten- 
punkt 4 gehört das Dreieck A A 2 A S . Man kann jetzt zum Knoten- 
punkt 5 oder 6 übergehen. 
£/ s wird = i4gi4 4 eine Druck- 
kraft. Infolge der Elastizität 
des Materials wird in V x eine 
Zug- und in D x eine Druck- 
spannung auftreten. 

Der Ausleger besteht aus 
zwei Trägern von der Form 
145, die am Auslegerkopf 
zur Spitze zusammenlaufen 
und hier die Rolle tragen. 
Die Flächen 145 und 456 
Q-zzookg sind also gegeneinander ge- 
neigt. Für die Rechnung 
genügt aber die Annahme, 
als ob beide in einer Ebene 
lägen. Die beiden Träger sind untereinander diagonal und quer 
gegen die Wucht der beim Schwenken auftretenden Kräfte zu 
versteifen. Die Zug- und Druckglieder der Träger werden aus 
1- Eisen hergestellt, weil die Zugstangen beim Schwenken auch 
Druck erhalten. Die Druckstreben werden auf Knickung berechnet, 
p _ n 2 . E . J Hier ist n = 10 
"~ nP " E = 2000000. 

Die Zugstangen berechnet man mit 

k z = 350 + 400 kg/qcm 
mit Rücksicht auf die beim Schwenken von der Last und dem 
Winddruck herrührende Druckbeanspruchung. 

§ 65. Kranauslader mit Gegengewicht. Die Nutzlast ist 
P 1 = 6000 kg, das Gegengewicht P 2 = 2000 kg. Der Kräfte- 
plan Fig. 94 b ist nacheinander für die Knotenpunkte 1, 2, 3 usw. 
gezeichnet. Weil P 2 bekannt ist, liefert uns die Untersuchung des 
Knotenpunktes 5 mit dem Kräftedreieck A l A e A Q die Kräfte 4 und 
U v Die Kenntnis von 4 setzt uns in den Stand, die noch un- 




Fig. 93 c. 
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bekannten Kräfte D 2 und V 9 am Knotenpunkt 6 zu ermitteln. Von 
den Kräften am Knotenpunkt 7 sind £/ 4 , V 3 bekannt, U z und P B 




Fig. 94a. Maßstab: 1 cm = l,5_m = 3000 kg. 

unbekannt. Durch das Kräftepolygon A> \ A l A s A> erhält man 
W = Pb. Durch den Knotenpunkt 8 bekommt man die Größe 
von P A = \ Aq heraus. 

Aq A^ = U x , /ijj /i 4 = c/ 2 , ^j A 2 = C/j , i4j /i 3 = C/ 2 , /^ /1 5 = GJ 3 , 

Die Bestimmung von P A und P B läßt sich auch gesondert 
mit Hilfe eines Seilpolygons vollziehen. Der Kräfteplan zu dem 




As a 7 

Fig. 94 b. lern = 3000 kg. 




Fig. 94 c. 1 cm = 3000 kg. 
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Seilpolygon ist in Fig. 94c zu sehen. Man hat zuerst 2 X .. 2 auf- 
zusuchen und dann P\ und Pb nach § 17 S. 15 zu bestimmen. 
Die Doppelbestimmung von P A und P B bildet eine Kontrolle der 
Zeichnung. 

§ 66. Kranauslader unter Berücksichtigung des Eigen- 
gewichts in den einzelnen Knotenpunkten. (Fig. 95 a.) Die 
Kranhöhe beträgt 10 m, die Ausladung 7 m. Die Vertikalen V X V 2 .. 
schneiden sich alle in der Verlängerung in einem Punkt, der auf 




Fig. 95 a. 



der Horizontalen durch 11 in der Entfernung von 10 m liegt. Die 
Nutzlast Q = 6000 kg. Das Eigengewicht ist mit p = 150 kg für 
jeden Knotenpunkt in Betracht gezogen. 

In Fig. 95b findet man den Kräfteplan. A {) A 1 = Q, A 1 A 2 
= A 2 A 3 — A S A A = A±A b = A 5 A 6 =p, ferner \A 1 = AjA^ und 
so weiter = p. 

Man beginnt mit Knotenpunkt 1 , zu dem das Kräfte- 
dreieck A Q A 12 A 1 gehört. Der Pfeilsinn geht von \ nach A 1 . 
Es ist O x mit dem unteren Ende mit 1 verbunden, also be- 
kommt das untere Ende von A 1 A 12 = O x den Pfeil bei A l . 
Setzt man an das andere Ende den entgegengesetzten Pfeil, so 
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erscheint das Bild für Zug in 0,. Es ist: \At = £/,, ^4 7 i4 M = t/g, 

A4« = */., AA* = u v Ao A 9 = u t , \ A lt = o„ ,4,4, = o 2 , 
44» = o v 

^4^7 = ^4» 
Ai^O = Q>> 
4,4*1 = ^B, 

P A und P B müssen 
sich als Seitenkräfte zu 
Q auf der Wirkungs- 
linie von Q schneiden. 
P B habe die Richtung 
von 5 . 

§ 67. Äußere 
Kräfte an Kranen. Es 
ist AB in Fig. 96a die 
Mittellinie einer Kran- 
säule. Z sind die Zug- 
stangen, D ist die Druck- 
strebe. Die Nutzlast Q 
wird erhöht um Q* durch 
die Lastrolle, Kette, Ha- 
ken und das halbe Ge- 
wicht der Zugstangen und 
Drucksäule. Man setzt 
Z, D und Q+Q zu dem Kräfte- 
dreieck Fig. 96 c zusammen und er- 
hält aus ihm D und Z der Größe nach. 

Sind zylindrische Rollen ver- 
wandt, so wird der Rollenlagerdruck 
horizontal in der Richtung A2 ver- 
laufen. Der Halslagerdruck geht 
durch B und da sich Q-\- Q\ der 
horizontale Rollenlagerdruck A und 
der Halslagerdruck B in einem Punkt 
schneiden müssen, weil A und B 
Seitenkräfte zu Q+ Q', so muß der 
Halslagerdruck auch durch 2 gehen. 

Ewerding, Lehrbuch der Graphostatik. 




Fig. 95 b. 







Fig. 96 a. 
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Weil man Q -f Q' der Größe und Richtung nach, die Seiten- 
kräfte A und B nur der Richtung nach kennt, so legt man die 
drei Kräfte zu dem Kräftedreieck Fig. 96b zusammen und erhält 
A = A A und B — A x A Der Pfeilsinn muß ungestört sein, weil 
die Kräfte im Gleichgewicht sind. 

Wenn keine zylindrischen, sondern konische Rollen verwendet 
wurden, also auch eine konische Auflagerfläche geschaffen war 
(Fig. 96a), so ist der untere Lagerdruck A und der obere B' in 






Punkt 2. 
Fig. 96 c. 

der Richtung B2\ Das Kräftedreieck Fig. 96 d liefert A' = A4 
und B 1 = A x A Zerlegt man den oberen Lagerdruck B' in eine 
Horizontale und Vertikale, so erhält man den vertikalen Halslager- 
druck = A A 1 und den horizontalen A A Wenn man die konische 
Fläche so flach macht, daß B' über die Horizontale hinausgeht, 
so wird der Vertikaldruck auf das Halslager negativ, d. h. die Last 
hebt das Lager B in die Höhe. 

Zerlegt man die untere Lagerkraft A in einen Vertikal- und 
Horizontaldruck, so erhält man (Fig. 96 d) den Horizontaldruck zu 

AA ebenso groß wie 
K0 im unteren Lager, und 
\ A s gleich dem Vertikal- 
auflagerdruck. 

§68. Perrondach, frei- 
hängend. (Fig. 97 a.) Es 
ist eine Dachbelastung mit 
1 50 kg pro qm Grundfläche 
angenommen. Die Binder- 
entfernung ist 4 m, die 
Knotenpunkte 1, 3, 5, 
7 , B stehen 2,5 m aus- 




Fig. 8T& Maßstab i lern = 2ffl JöM kft 
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einander, dann nehmen zwei Knotenpunkte ein Feld von 2,5.4 
= 10 qm mit dem Gewicht 10 . 150 = 1500 kg auf. ' Jeder Knoten- 
punkt bekommt also — ~ — kg, von den angrenzenden Feldern wird 



ihm aber derselbe Druck 



und 8 wirkt nur ein Druck = 



zuteil. Daher ist P = 1500 kg die 
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Fig. 97 b. 



1500 
2 
Knotenbelastung zwischen zwei 
Feldern. In den Außenpunkten 1 

P 
2' 
Die Zusammensetzung des 
Kräfteplans ist in Fig. 97 b zu er- 
sehen. Ist P A mit 1 , . 8 gleich- 
gerichtet, so wird P A — Aa As- 
Die Summe aller Kräfte „2; a geht 
durch 4, die Mitte des Daches. 
Es schneiden sich P A und 2 in 4. 
Durch 4 und B muß der Auf- 
lagerdruck P B gehen, weil P A und 
Pb die Seitenkräfte zu 2 sind. 

Wenn man /y horizontal verlaufen läßt, so muß /y durch 
den Schnittpunkt A von der 2 und /y gehen, hat also die 
Richtung BA.P A ' = A 12 A 1V /y = A^A,. 

§ 69. Perrondach, unterstfitzt. (Fig. 98 a.) Die Belastung 
pro qm Grundfläche wird für Wellblech, Eigengewicht und Schnee 

25 + 25 + 75= 125kg/qm, 
für Glasbedachung, Eigengewicht und Schnee 
50 + 25 + 75= 150kg/qm. 

Ein Feld wird 2.4 = 8 qm, wenn 4 m die Binderentfernung 
und 2 m die Horizontallängen von Knotenpunkt zu Knotenpunkt. 
Die Belastung pro Feld stellt sich auf 8 . 125 = 1000 kg für Wellblech 
und 8 . 150 = 1200 kg für Glas. Das Feld zwischen 6 und 4 ist mit 
Glas bedeckt, die anderen Felder mit Wellblech. Der Knotenpunkt 6 



wie 4 erhält daher einen Druck von 



1000 
"~2 



1200 

+ ""2 



1100 kg. 



Für Knotenpunkt 7 ist das Kräftepolygon A s A l0 A 11 A s zu einem 
Dreieck geworden. Die vierte Kraft U A ist gleich null. 
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Am Punkt 8 wirken die Kräfte P b , V v 4 und D 9 . Es sind 
4 und D 3 , ferner P b bekannt. Das Kräftepolygon wird A k A b A s A x 1 A iy 



F 5 -500*g 



J^'llOOJy 



P 3 -U00ly 




Fig. 98 a. Maßstab : 1 cm = 1 m — 1000 kg. 



also V A = A b i4 s . Der Knotenpunkt B zeigt V A = A b A s mit dem 
Kräftepolygon als Gerade A 5 A s A b . Man hätte das Dach auch 
in 8 aufhängen können und auf die Glieder V 4 und U 4 verzichten; 
infolge der Elastizitätsspannungen treten jedoch in V A und U K 




Fig. 98 b. Maßstab : lern... 1000 kg. 

Spannungen auf. Es geben also V A und U K dem Dach ein festeres 
Gefüge. A 10 A» = D 2 , A S A 8 = U 2 , A S A, = U z Zug; A S A 9 =V 2 , 
Ao A"i = K> AA = 3 Druck, V 4 -= P B , U, = O. 
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Fig. 99 a. 
Mafistab: lcm«l,5m = 1500 kg. 



§ 70. Deutscher Dachbinder. Bei der Berechnung der 
Binder eines Daches hat man nicht nur das Eigengewicht der 
Binder und das Gewicht des 
Daches selbst zu berück- 
sichtigen, sondern auch die 
Schneelast und den Wind- 
druck. Als Gesamtbelastung 
von Dachflächen in der 
wagerechten Projektion, also £- 
unter Berücksichtigung des 
Eigengewichts , der Dach- 
schalung, des Schnee- und Winddrucks, kann man gemäß der 
Dachneigung annehmen: 

Bei Metall- und Glasdeckung . . . 125 — 150 kg/qm 

„ Schieferdeckung 200 -r 240 

„ Ziegeldeckung 250 — 300 

„ Holzzementdeckung 350 

Steile Mansardendächer zu ... . 400 

In Fig. 99 a ist die Binderentfernung 5 m. Die Knoten- 
punkte sind wagerecht 2 m entfernt. Ein Feld ist 5 . 2 = 10 qm 
groß. Die Belastung 
pro Quadratmeter ist 
150 kg, also das Ge- 
wicht eines Feldes 
10. 150= 1500kg. Da 
vier Felder angenom- 
men sind, so macht 
die Gesamtlast 4.1500 
= 6000 kg. Es muß 
P A + P B = 6000 sein 
und da P A = A*, so ist 
P A = 3000 = P B . Die 
zwischen zwei Feldern liegenden Knotenpunkte erhalten einen 

Druck von 1500 kg und die Knotenpunkte außen je — =— . 

In Fig. 99 b ist der Kräfteplan zu dem deutschen Dachbinder 
gezeichnet. Man stellt die Druckstreben am besten aus zwei 




Fig. 99 b. 
Maßstab : 1 cm — 1500 kg. 
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IC-Eisen her, wie überhaupt 3- Eisen sehr zu empfehlen sind, weil 
sie sich leicht mit anderen Teilen vernieten lassen. 

In Fig. 100 ist der Knotenpunkt 2 herausgezeichnet. Die 
beiden IC-Eisen werden nicht fest aufeinandergenietet , sondern 
man schiebt an den Knotenpunkten Bleche zwischen sie, die die 
Verbindung mit den anstoßenden Trägerteilen ermöglichen und zu- 
gleich die Querträger, Fetten genannt, tragen. Auf den Fetten 
liegen die Sparren und quer über diese die Dachlatten, die die 




Fig. 100. 
Maßstab 1 : 15. 

Ziegel tragen. Spannweite 1 — 6 = 8 m, Firsthöhe = 2 m, V x 
= 1 m lang, 1 = 0/ = 10100 kg, 2 = 2 ' = 6700 kg, D, 
= D 2 = 3000 kg Druck ; U l = U l ' = 9300 kg, V l = 4500 kg Zug. 
Die Druckstreben berechnet man nach der Formel 
p _ n 2 J:.J 
n'P * 
Für D X =D X ' wird P= 3000 kg. 
Die Länge / = 2.. 4 ist 2 m. Es muß also sein: 

Qnnn ti 2 E . J 10.2000000.7 , . 
3000 = -^F- = 57200^ ■ l m cm 

3000 . 5 . 40000 _ 4 

"10.2000000 - öücm * 

Aus der Tabelle für IC-Eisen folgt: J für IL mit 45,1, für 
No. 5 mit h = 5 cm, b = 38 mm. Mittlere Stegdicke = 5 mm, 
Flanschdicke = 7 mm. 

Für O x = 0/ wird P= 10100 kg, /= 225 cm = 1..2, 

imm 10. 2000000.7 10100 . 5 . 225 * 107ft9 

10100 = —572251 ' J = --1Ö720ÖÖÖÖÖ- = 127 ' 82 * 
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Es wird gewählt No. 10 mit J= 123 für DC, h = 10 cm, 
b = 50 mm, Stegdicke = 6 mm, Flanschdicke = 8,5 mm. 

Man läßt den Balken 1..3 durchgehend ausführen, wenn auch 
der Teil 2.. 3 weniger belastet ist. Auch 2.. 3 wird aus einem 
Stück hergestellt. 

Der Nietdurchmesser d=yjbs — 0,2 cm, s ist die Platten- 
stärke gleich der Stegdicke 5 mm , d cm = y 5 . 0,5 — 0,2 cm 
= V2JT— 0,2 = 1,5 — 0,2 = 1,3; d = 1,3 ist eine ungewöhnliche 
Nietstärke, man wählt d = 14 mm. Der Nietkopf hat einen Durch- 
messer D = l,5rf=21 mm. Die Randentfernung der Niete e 
= l,5rf = 21 mm. Die Nietteilung / > 2,5rf = 35 mm. 

Die Nieten, die die Druckstrebe D x in Fig. 100 mit dem 
Träger 1..3 verbinden, haben einen Druck von 3000 kg aufzu- 
nehmen. Weil 2 3 -Eisen den Druck aufnehmen, so ist die Ver- 
bindung eine zweischnittige Vernietung. 

3000 = 2/*.?-*, '«d = 2 Stack 

4 rf = 1,4 cm 

3000.4 .„ 

fcÄ '2.2-.M«V = 485 - 
k z zulässig bis 600 kg/qcm Nietquerschnitt. Die Zugstange 
U x hat eine Kraft U x = 9300 kg auszuhalten. 

9300 = F. k z 



9300 
1000 


= 9,3 = d* 


n 
"4' 


*,= 


= 1000 kg/qcm 


Durchmesser a 
Zugstange V, 

4500: 


l = 3,5 cm. 

mit 4500 kg bedacht: 

= F. k z k z = 1000 kg/qcm 



F = 4,5 qcm = d 2 n 

d = 2,5 cm. 

Die Zugstangen werden an den Enden flach ausgeschmiedet, 
um mit den Knotenpunkten vernietet werden zu können, oder sie 
werden mit einer Öse für einen Bolzen versehen, so daß ein Ge- 
lenk zustande kommt. 

§71. Alter belgischer Dachstuhl. (Fig. 101a.) Es beträgt die 
Spannweite 9 m, Firsthöhe 2 m und die Feldbelastung P = 1200 kg. 
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Die Felder O,, 2 und 8 sind einander gleich. Die in der 
Mitte von 2.. 3 errichtete Senkrechte würde durch Knotenpunkt 4 

gehen. Die Horizontale 
U 2 = 4 . . 8 liegt von 
der Auflagerhöhe um 
h' = 0,25 m entfernt. 
Es ist 2. .4 = 3. .4, 
ebenso 1 . . 4 = 4 . . 5. 
jp Der Kräfteplan Fig. 101b 
ist nach der Reihen- 
folge der Knotenpunkts- 
benennung zusammengesetzt. U x = U 2 = 8550 kg, U 2 = 4550 kg, 
D 3 = D 8 ' = 4150 kg Zug, O x = 0/ = 9350 kg, 2 = 2 ' = 7800 kg, 




P Ä -3P 



Pi 



Fig. 101a. 
Maßstab : 1 cm = 1,5 m = 1500 kg. 




Fig. 101b. 



3 = 3 ' = 8400 kg, D Y = ZV = 1500 kg, D 2 = D 2 ' = 1500 kg 
Druck, P A = Pb = 3600 kg. 

§ 72. Englischer Dachstuhl mit gedrückten Diagonalen. 

(Fig. 102 a.) Es ist die Spannweite 20 m, Firsthöhe = 4m,K 3 = 3,5 m 




Fig. 102 a. Maßstab : 1 cm ~ 2 m ; 1200 kg = 9 mm. 
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und P = 1200 kg. Man beginnt mit der Zusammensetzung der 
Kräfte am Knotenpunkt 1. Sie bilden das Kräftepolygon 
A A 1 A 3 A 9 A . Es wird £/, = \A . Auf dieser Strecke hat man 




Fig. 102 b 



auch die Werte für U v U 3 zu suchen. So ist das Kräftepolygon 
für 3: \A t A l A t \ mit A^ = t/ 2 . U a hat die Größe \\. 
Es wird P A = P B = 4P= 4800 kg. 
Zug in kg: 

U, = {/,' = 12070, U. t = U 2 ' = 10300, U 3 = U a ' = 8540, 
V t = V/ = 600, V 2 = V,' = 1200, V, = 4800. 
Druck in kg: 

O, = 0/ = 12980, O t = O,' = 11040, O s = 8 ' = 9200, 
O t = 0/ = 7400, Z), = D/ = 1800, D t = D,' = 2050, D, = £> 3 ' 
= 2400, P A = P B = 4P = 4800. 

§ 73. Englischer Dachstuhl mit gezogenen Diagonalen. 

Es ist für den englischen Dachstuhl mit gezogenen Diagonalen 

dieselbe Feldbelastung und Feldgröße angenommen wie in Fig. 102 a 

und b. Es wird: U t = A,A„ U, = A^, U t = A,\, U A = A,\. 

Zug in kg: 

£/, = {/' = 1270, U t = IV = 10300, U t = U a ' = 8540, 
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U, = U* = 6800, D x = D/ = 2230, D 2 = D 2 ' = 2565, D s = D 3 ' 
= 3000, V 4 = 700. 




« * +%x7cri4--^r 



Pa'*P 



Fig. 103 a. Mafistab : 1 cm —- 2 m. 



>S 



Druck in kg: 
O x = 0/ = 12980, 2 = 2 ' = 12980, 8 = O,' = 11040, 
4 = 0/ = 9200, V; = V x ' = 1200, K 2 = V % * = 1800, K 3 = V % ' 
= 2400. 




Fig. 103 b. 
Maßstab : 9 mm = 1200 kg. 

§74. Einfacher Polonceau-Binder. (Fig. 104a.) Die Binder- 
entfernung ist zu 4 m gewählt, die Firsthöhe = 2m und h x = 0,2 m. 
Von Knotenpunkt zu Knotenpunkt wagerecht gemessen, ist die Ent- 
fernung 2 m. Die Feldgröße wird also 4.2 = 8 qm. Die Belastung 
pro qm ist zu 125 kg angenommen, also beträgt die Feldbelastung 
4 . 2 . 125 = 1000 kg. Die Knotenpunktsbelastung soll sich nach den 
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Elastizitätsgesetzen vollziehen. Der Balken 1 . .4 erscheint eingespannt 
und in der Mitte unterstatzt. Daraus folgt die Belastung für 1 mit 

3 2P = 375 kg, für 2 mit g • 1P = \ • 2000 = 1250 kg und 



16 



für 4 mit 2 • ~ • 2P = 750 kg. 
lb 



8 



Die durchgehenden Balken 1..4 und 4.. 7 sind mit einem 
Unterzug und der Vertikalen in der Mitte versehen (cf. das ein- 



%2P 




%-ä\2MfiIg Fig. 104 a. £ 

Maßstab : 1 cm = 1,5 m - 1500 kg. 




Fig. 104 b. 



fache Sprengewerk Fig. 88 a § 59 S. 89). Die Fig. 104 b zeigt 
den Kräfteplan für den einfachen Polonceau-Binder. 

Zug in kg: 
U x = U x ' = 3950, U 2 = VJ = 2250, D x = D/ = 1875. 

Druck in kg: 



a 



O/ = 4450, 2 = 2 ' = 3900, V x = V x 4 = 1100. 



§ 75. Doppelter Polonceau-Binder. (Fig. 105 a.) Der 
doppelte Polonceau-Binder ist nicht nach dem Aufbau des doppelten 
Sprengewerkes (cf. Fig. 89a § 60) ausgebildet, es ist bei dem 
System des einfachen Sprengewerkes geblieben. 

Der Balken 1 . . 8 erhält einen Unterzug 1 . . 4 . . 8 mit der 
Vertikalen 5 . . 4 in der Mitte. Die Hälften des Balkens 1 . . 5 und 
5.. 8 erhalten je wieder einen Unterzug mit der Vertikalen in der 
Mitte. Die Punkte 4 und 1 1 sind durch eine Zugstange verbunden. 
Die Binderweite betrage 4 m, die Spannweite 20 m, die First- 
höhe 4 m, die Höhe der Zugstange U h sei A, = 1 m. Die Dach- 
neigung ist 4 : 10 = 1 : 2,5. 
Die Belastung sei durch 

Eigengewicht 20 kg 

Deckmaterial 80 „ 

zufällige Last 140 n 

2 kg/qm = 240 kg/qm. 
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Die Entfernung von Knotenpunkt zu Knotenpunkt wagerecht 
ist 2,5 m. Die Binderentfernung ist 4 m, also ein Feld = 4 . 2,5 
= 10 qm. Belastung pro qm =; 240 kg, folglich die Feldbelastung 




Fig. 105 b, 



10 . 240 = 2400 kg = P. Die Verteilung der Belastung erfolge 
mit P auf jeden Knotenpunkt mit Ausnahme der beiden äußeren, 

p 
die je ^ kg abbekommen. 

Bei der Aufzeichnung des Kräfteplanes beginnt man mit dem 
Knotenpunkt 1. Es wird das Kräftepolygon für ihn A A l A 2 A s A o . 
Der Pfeil ist von A 2 nach A s gerichtet; da A unten mit dem 
Knotenpunkt 1 verbunden, setzt man den Pfeil unten bei A^, so 
daß ] Druck erhält. Für den Knotenpunkt 2 ist das Kräfte- 
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polygon A S A 9 A 5 A A A 9 . Für den Knotenpunkt 3 wird das Kräfte- 
polygon A 4 A 3 A Q A^A 4 . An dem Knotenpunkt 5 sind unbekannt 
3 , Z) 2 , V % und bekannt D t , 2 , P. Soll man aber die unbekannten 
Kräfte bestimmen, so dürfen nicht mehr als zwei Unbekannte vor- 
handen sein, wenn die Lösung möglich sein soll. 

Am Knotenpunkt 4 sind auch drei Unbekannte V 2i U 3 und U h . 
An Hand der Fig. 105 c läßt sich aber die Beanspruchung 
der Zugstange U :> bestimmen. Die Dachlast sucht die beiden 
Punkte D und E auseinander zu bringen, gleichgültig ob A C und 
CB noch besonders unterstützt wer- 
den oder nicht. Auf A kommt eine 
Belastung von 2P = 4800 kg, auf 
C eine von 2 . 4800 = 9600 kg und 
auf B eine von 2P = 4800 kg. 

Der Kräfteplan für A ist: 
\A x A z A y A Q mit A l A* = 2P und Flg> 105c * 

\A X = P A = 9600 kg. Für D ist der Kräfteplan \ A y A x A . Wir 
entnehmen aus ihm A x Aq = U b . Da U b bekannt, kann man die 
noch unbekannten Kräfte V 2 und £/ 3 am Knotenpunkt 4 finden. 
Weitere Schwierigkeiten stellen sich nicht mehr ein. 
Es sind zu Zugkräften geworden: 

U x = U x < = 39550 kg 

U t = U 2 ' = 39900 „ 

U % = U % * = 18920 „ 

U A = U A ' = 24400 „ 

U 5 = U b ' = 16000 „ 

D x = D x ' = D 2 = D/ = 5650 kg. 
Die Druckkräfte sind: 

O x = 0/ = 41 658 kg 

2 = 2 ' = 40772 „ 

3 = 3 ' = 39886 „ 
O a = O; = 39000 „ 

Die Zunahme von 4 bis zu O x geschieht regelmäßig (um 
je 886) von 4 zu O s , von O s zu 2 und von 2 zu O x . Die 
Differenzen sind abhängig von den Größenverhältnissen der ein- 
zelnen Binder und ihrer Belastung. 

V 1 = V x ' = V 3 = V 3 ' = 2224 kg, V 2 = 2V X = K/ = 4448 kg. 
"i = AA» ^2 = AA>» ^3 = ^^7, ^ * — A^Ax, c/ 5 = Ac>V 
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Die Hauptlast tragen der Ober- und der Untergurt, während die 
Füllungsglieder kleine Beanspruchungen aufzunehmen haben. 

§ 76. Über die Dachneigung. Das Ministerium der öffent- 
lichen Arbeiten sagt in der Geschäftsanweisung für das technische 
Bureau : 

Wenn h die Firsthöhe und / die Spannweite (Tiefe des Daches), 

so sei j für: 

1. Ziegeldächer. 

Falzziegeldach nicht unter */» 

Biberschwanzdach n 2 jh 

Holländisches Pfannendach .... „ „ 2 / & - 

2. Schieferdächer. 

Schieferdach in deutscher Art gedeckt . . 7» -5- 2 /& 
Schieferdach in englischer Art gedeckt . . Vs -f- V 4 

3. Holzzementdächer 7sß— 7 4 <> 

4. Pappdächer nicht unter l im 

5. Metalldächer Vio— 7i5 

§ 77. Über das Eigengewicht der Dächer. Über die Ge- 
samtlast eines Daches findet man in § 70 das Notwendigste. Man 
berechnet die Dachbinder bei großen Spannweiten gesondert für 
das Eigengewicht (darunter ist die Trägerkonstruktion und die Dach- 
schalung mit dem Deckmaterial verstanden), ferner gesondert für 
die Schneelast und gesondert für den Winddruck. 

In der Anweisung des Ministeriums der öffentlichen Arbeiten 
ist das Eigengewicht der Dächer pro qm geneigter Dachfläche: 

Einfaches Biberschwanzdach 90 kg/qm 

Sparren 13/16, Sparrenentfernung 1 m 

Kronendach ' 130 „ 

Pfannendach 90 

Falzziegeldach 110 

Deutsches Schieferdach 85 

Zinkdach auf Schalung 40 

Teerpappedach auf Schalung .... 35 
Wellblechdach auf Winkeleisen ... 25 
Glasdach auf Sprosseneisen 25 
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§ 78. Über die Schneelast auf Dächern. Es soll die Schnee- 
last zu 75 kg/qm Dachgrundfläche angenommen werden und die 
Möglichkeit einer einseitigen Schneebelastung Berücksichtigung 
finden. Bei steilen Turmdächern wird die Schneelast nicht in 
Betracht gezogen. 

Da Schnee 8mal leichter als Wasser ist, so kann man die 
Gleichung aufstellen: 

1 m . 1 m . x m . 1000 . Q = 75 kg. 

o 

Unter x ist die Höhe der Schneemasse, die 1 m . 1 m = 1 qm 
Grundfläche hat, verstanden. Da 1 cbm Wasser 1000 kg wiegt, 
so wiegt 1.1.x cbm: 1000 .1.1.x cbm. Dieselbe Masse in 

Schnee wiegt - . 1000 .1.1.x und die Masse soll 75 kg be- 

o 

tragen. Man findet die Höhe der Schneelast 

75 • 8 n a 
X= 1000 =0 ' 6m ' 

Von der Berücksichtigung einer einseitigen Schneebelastung 
sieht man in der Praxis immer mehr ab, Entweder erhält man 
kleinere Werte, oder die größeren sind so wenig größer, daß es 
sich der Mühe nicht lohnt. Je steiler das Dach, desto geringer 
der Schneedruck. Sondert man die Schneebelastung vom Eigen- 
gewicht, so hat man für den Schneedruck auch einen Kräfteplan 
zu konstruieren. 

§ 79, Ober den Winddruck. Nimmt man die Windrichtung 
um 10° gegen die Horizontale geneigt an, so beträgt der Teil vom 
Winddruck, der senkrecht zur Dachfläche steht, 

p 1 = p . sin 2 (a -f- 10) kg/qm Dachfläche. 
Es ist a der Winkel der Dachneigung und p in Kilogrammen =120 
der Winddruck auf eine Fläche von 1 qm in senkrechter Richtung 
zur Windrichtung, entsprechend einer Windgeschwindigkeit von 
^30 m/sec. Es soll Fig. 106 a und b die Formel näher erläutern. 

Es ist ^CCAB = a der Winkel der Dachneigung, Winkel 
MEIST =10°, ME die Windrichtung. Der Winddruck würde 
/?=120kg auf 1 qm sein, wenn die Dachfläche senkrecht zur 
Windrichtung stände, also die Richtung von AD hätte. In Fig. 106b 
bedeuten AF, A l F 1 , A 2 F 2 die Projektionen der halben Binder, 
Ihre Entfernung von einander ist b> so daß die Fläche zwischen 
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zwei Bindern A C . b wird. Jeder Binder hat die Hälfte dieser 
Fläche mit dem Winddruck darauf zu tragen, liegt aber ein Binder 
zwischen zwei solchen Feldern, so hat er auch noch die Hälfte 
der anstoßenden Fläche mit der Windbelastung zu halten. Der 
Binder, dessen Hälfte in Fig. 106 b als AF projiziert erscheint, hat 
also die schraffierte Fläche unter Winddruck zu tragen. 

Hätte das Dach die Richtung AD, so wäre der Winddruck 
auf ein Feld- = W Q = p.b. AD. Die Dachfläche AC . b ist aber 




^^ 



4 



zZ 



— V — » 

Fig. 106 b. 



größer, der Wind kann nicht so direkt auftreffen, seine Wirkung 
wird kleiner, dieselbe Windmasse steht auf AC.b wie auf AD.b. 
Man hat AC auszudrücken durch AD. 

• / . im AD 
sin(a+ 10) = -££-. 

Setzt man den Ausdruck für AD = AC sin (a + 10) in die 
Formel für W ein, so wird 

W =p.b.ACsin(a + 10). 

Es sei EG = W ==/?.£. 4C. sin (a + 10). Diese Kraft 
zerlegt sich in eine Kraft von der Dachrichtung und eine Kraft 
senkrecht zur Dachneigung, in EJ und EH. 

Die Kraft EJ geht für die Dachbelastung verloren. Man hat 
mit EH zu rechnen. Man erhält EH = JG aus dem Dreieck 
JEG. <£ GEJ = AEM = a -f 10 als Scheitelwinkel. 

sin(a + 10) = -^j . 

JG = EGsm(a + 10). Für EG den Wert eingesetzt, gibt: 
JG =p.b.ACsm{a + 10).sin(a+ 10). 

Wird b = \ und AC = 1, so erhält man den Winddruck 
auf 1 qm = Pi = p . \ A . sin 2 (a + 10) 

/?!=/?. sin 2 (a + 10) = 120 . sin 2 (a + 10). 
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Indessen hat diese Annahme nicht recht Verbreitung finden 
wollen. 

Man nimmt vielmehr neuerdings allgemein den Winddruck zu 
p = 125 kg/qm 
auf eine zur Windrichtung senkrechte Fläche und 

p = 250 kg/qm 
auf eine zur Windrichtung senkrechte Fläche bei freistehenden Ge- 
bäuden an, also auch bei Schornsteinen.' 

Die Windrichtung wird wagerecht angenommen. 

Man findet in der Geschäftsanweisung des Ministeriums für 

öffentliche Arbeiten bei h gleich der Firsthöhe und ~ gleich der 

halben Spannweite den Winddruck für 1 qm senkrecht zur Neigung 
des Daches: 

Pl = 88 kg bei A : = 1 

A = 69 „ „ , = 1 : 1,5 

A = 56 „ „ „ =1:2 

A = 46 „ „ , = 1 : 2,5 

A = 40 „ . „ =1:3 

A = 34 „ „ „ = 1 : 3,5 

A = 30 „ „ , =1:4 

A = 27 , „ n = 1 : 4,5 

A = 25 „ „ n =1:5 

Für dieselben Dachneigungen findet man in der „ Hütte" auch 

noch die Winddrucke p x unter Zugrundelegung von p = 250 kg/qm 

senkrecht zur Fläche. Diese Werte sind nach der Formel 

A = P • sin a 
ausgerechnet. 

Es zerlegt sich der Winddruck in eine Kraft von der Rich- 
tung der Dachneigung und eine andere, die senkrecht zu ihr steht, 
wobei für die wagerechte Windkraft p = 150 und p = 250 ge- 
nommen wird. 

Dächer von großer Spannweite erhalten ein bewegliches Rollen- 
lager und ein festes Auflagergelenk für die Binder, Das Gleitlager 
kann keine horizontalen Kräfte aufnehmen, so daß also hier nur senk- 
rechte Auflagerdrucke zur Wirkung kommen. Die Horizontalkräfte 
müssen von der Konstruktion der Binder aufgenommen werden. 

Ewer ding, Lehrbuch der Graphostatik. 8 
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An dem festen Auflagergelenk treten geneigte Auflagerdrucke 
infolge des schräggerichteten Winddruckes auf. 

Dadurch werden aber die Beanspruchungen der Binderglieder 
andere, wenn der Wind einmal von links, das andere Mal von 
rechts kommt. 

Beide Fälle erheischen einen besonderen Kräfteplan. 

Man stellt sich die Beanspruchungen der Glieder aus der 
Eigenlast, der Schneelast, dem Winddruck rechts, dem Winddruck 
links in einer Tabelle zusammen, addiert die Drucke zu einem 



Fig. 107 a. 
Mafistab : 1 cm = 2 m 



1000 kg. 
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Maximaldruck und die Zugbeanspruch- 
ungen zu einem Maximalzug, nach denen 
die einzelnen Teile zu berechnen sind. 
/ § 80. Dachbinder unter Einzel- 

/ berflcksichtigung des Eigengewichts, 

/ / der Schneelast und des Winddrucks. 
/ / Lasten am Untergurt. (Fig. 107 a.) Es 

y ist genommen: 

• ' ' Eigenlast und Deckung zu 80 kg/qm Grundfläche, 

\jy ' Schneelast „ 70 „ 

mit Rücksicht auf die steilere Dachneigung. 
Lasten an der horizontalen Zugstange in den Knotenpunkten 5 
und 7 zu je 1000 kg. 

Winddruck p x = p . sin a = 125 . sin a 

bei einer Dachneigung von 1 : 1,5 — h : -, p x = 69 kg. 
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Es ist die Spannweite 15 m, die Firsthöhe 5 m. 

Die Binderentfernung = 4 m, die Felderbreite gleich 2,5 m. 
Die Höhe der horizontalen Zugstange = 1,25 m. 

In Fig. 107 b findet man den Kräfteplan für das Eigenwicht 
mit den Lasten 1000 kg an den Knotenpunkten 5 und 7. 




Fig. 107 b. Maßstab : 1 cm = 1000 kg. 



Ein Feld hat 4 . 2,5 = 10 qm Fläche und drückt mit einer 
Last von 10 . 80 = 800 kg/qm. 

Da der Binder 6 Felder hat, so ist das Dachgewicht = 6 . 800 
= 4800 kg. Dieser Druck verteilt sich auf die Knotenpunkte 2, 
4, 6, 8, 9 mit 800 kg, auf 1 und 1 1 mit je 400 kg. 

Von den Lasten an der horizontalen Zugstange kommen zu 
dem Auflagerdruck von der Feldbelastung 1000 kg hinzu, so 
daß P A ' = P B ' = 2400 + 1000 = 3400 kg. Im Kräfteplan Fig. 107b 
ist \\ = P A ' = 3400, A, A 2 = 400, A 2 A 3 = lf \\ = U x für 
Knotenpunkt 1. 

i 4 2i 4 10 = 800, A 9 A S := 1000 = 4^ . 



Man kann U z auf zweierlei Weise ermitteln. 



Man erhält fA 



ohne Schwierigkeit, wenn man die Zusammensetzung der Kräfte 
Knotenpunkt für Knotenpunkt vornimmt. Man kann aber f/ s auch 
nach dem Vorgehen wie beim doppelten Polonceau-Binder be- 
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stimmen, indem man die Belastung auf die Knotenpunkte 1, 6 und 
1 1 verteilt. Der Auflagerdruck ist nach wie vor = P A ' = 3400 kg. 
Die Knotenpunktsbelastung für 1 ist 400 + 800 = 1200 kg. Die 
Knotenpunktsbelastung 6 wird zu 2400 kg. Das Kräftepolygon für 
Knotenpunkt 1 wird mit dieser Verteilung der Last A Q A L A l0 A x A^ 

und für 5 wird es A s A (j A x A 7 \ 
mit Aj 4 = £/,. Der Schnitt- 
punkt A x ist charakteristisch 
für den Kräfteplan. 

Die Schneelast eines Feldes 
ist 10. 70 = 700 kg, von 
6 Feldern 6 . 700 = 4200 kg. 
Der Auflagerdruck in A ist wie 
in B gleich 2100 kg. 

Es bringt Fig. 107 c den 

Kräfteplan für die Schneelast, 

wenn beide Dachhälften mit 

Schnee bedeckt sind. 

Soll die einseitige Schneebelastung untersucht werden, so 

hat man nur eine Belastung der einen Dachhälfte mit 2100 kg zu 

berücksichtigen. Der Auflagerdruck in A 

wird dann erhalten aus 

Pk.I- — 3 




Fig. 107 c. Maßstab : 1 cm = 1000 kg. 



2100 



P A = 2100.-|-y = 1575 kg. 

Denn denkt man sich die 
2100 kg in der iMitte 
der Dachhälfte kon- 
zentriert, die mit A 
verbunden ist, so liegt A 
in der Projektion 2100 

von A um -.- L von B 
4 

3 

um -r/ entfernt. 
4 



1S7S 




Fig. 107 d. Maßstab : 2 cm = 1000 kg. 



P B = 2100 — P A = 525kg. 
Es wird (Fig. 107 d) das Kräftepolygon für Knotenpunkt 1: 



— 117 



i4 i4 1 i4 2 i4 3 i4 o . Die Füllungsglieder der anderen Binderhälfte werden 
spannungslos, also 

null = V t * = D/ = V/ 
3 ' = 2 ' = 0/ und f/ 2 ' = U x \ 
Man ersieht durch einen Vergleich der beiden Kräftepläne, daß 
es nicht notwendig war, die Möglichkeit einer einseitigen Schnee- 
belastung anzunehmen. In Fig. 107d sind die Beanspruchungen 
alle geringer wie in Fig. 107 c. 

Man hätte daher das Eigen wicht mit den Lasten zu 1000 an 
5 und 7 von der Schneebelastung nicht zu trennen brauchen bei 
der Aufstellung eines Kräfteplanes. 

Der Wind findet eine Fläche von 1 ..6 . b, unter b die Binder- 
weite = 4 m verstanden. Der gesamte Winddruck auf eine Dach- 
hälfte, soweit er von einem Binder aufzunehmen ist, wird mit 
Pl =69kg 

2W = 1..6m.4m.69kg 
2 W = 9 m . 4 m . 69 kg = ~ 2400 kg. 




Fig. 107 e. Maßstab : 3 mm = 100 kg. 
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Dieser Druck verteilt sich mit je 800 auf die Knotenpunkte 
2 und 4 und mit je 400 auf 1 und 6. 

Fig. 107e ist der Kräfteplan zu der Windbelastung* von 
links. Die Füllungsglieder V % \ D x ' und V x ' erhalten keine Span- 
nungen. 

3 ' = 2 ' = 0/ = A^ x% UJ = U x ' = A 5 A lV Das Kräfte- 
polygon für 1 kann man erst nach Zerlegung des Winddruckes 
zeichnen. U x = 44, U 2 = \A y 

In der Mitte von 1..6 sei 2^ = 2400 kg konzentriert. In- 
folge des Rollengleitlagers in A kann der Auflagerdruck vom 
Winde W\ nur senkrecht stehen. Man ziehe eine Senkrechte 
durch A bis zum Schnittpunkt D mit der Wirkungslinie von 2^. 




Fig. 107 f. Maßstab : 2 cm = 1000 kg. 



Die andere Seitenkraft zu ^ muß durch B und D gehen, es ist 
also die Richtung von W\ = BD. 

Man findet die Größen von W\ und W\ aus dem Kräfte- 
dreieck (Fig. 107 e) A A±A 5 . Es ist \A± gleich und parallel 
2k, A,A 6 = W\ und A 6 A = W\. 

Das Kräftepolygon für den Knotenpunkt 1 wird jetzt 

4 A) 4 4 4" 

Weht der Wind auf die rechte Dachhälfte, so verteilt sich 
der Gesamtwinddruck 2w wie vorhin. B und 6 erhalten je 400 kg, 
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8 und 9 je 800 kg. Die Auflagerdrucke werden aber andere. 
W r A ist wieder senkrecht gerichtet. Man zerlegt J^ * n die beiden 
Auflagerdrucke als Seitenkräfte. Es schneidet die Wirkungslinie 
I r w, in der Mitte der rechten Binderhälfte stehend, sich mit der 
senkrechten Auflagerlinie W\ in C Durch C muß auch der Auf- 
lagerdruck in B gehen. Es hat also W r B die Richtung BC. 

In Fig. 107f bedeutet A^A^ die 2^. Übrigens ist 2^ = 2^. 
A b A ii || CA und A A A 5 \\ CB. Man beginnt mit dem Knotenpunkt 
B und erhält als erstes Kräftepolygon: A t A^A b A e A n . Die Resultate 
aller Kräftepläne führen zu folgender Tabelle. 
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v* 


1 4-6250 


4-3450 


4- 730 


4-1725 


12155 


— 


u,' 


4-6250 


4-3450 


— 410 


4-2900 


12210 


410 


u 3 


4-3650 


4-2100 


— 325 


4-1425 


7175 


325 


D, 


4-1400 


4-1250 


4-1810 


— 


4460 


— 


DS 


4-1400 


4-1250 


— ■ 


4-1700 


4350 


— 


D, 


4-4400 


4-2250 


4-1910 


4- 460 


9020 


— , 


D*' 


4-4400 


4-2250 


— 125 


4-2550 


9200 


125 



Diese Tabelle dient zur Grundlage der Querschnittsberechnung 
der einzelnen Glieder. Man fügt zweckmäßig noch eine Rubrik 
für den Querschnitt zu der Tabelle hinzu. 
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Wenn man die Lastverteilung nach dem Gesetz des kontinuier- 
lich belasteten Trägers durchführen will, so hat man diese Gesetze 
auf Eigengewicht, Schnee- und Winddruck anzuwenden. Bei der 
Einzelberücksichtigung der Belastungsarten braucht man die 
Genauigkeit aber nicht so weit zu führen. Sicherer ist die Berech- 
nung nach dem Gesetz des einfach belasteten Balkens. Gleich- 
mäßig belastet sind die Sparren, durch sie geschieht die Last- 
verteilung nach dem Gesetz des gleichmäßig belasteten Balkens 
erst nach dem Durchbiegen unter der Last. Wesentliche Durch- 
biegungen der Sparren werden in den meisten Fällen nicht zu ver- 
zeichnen sein. In Gegenden, wo die Dächer mit Steinplatten ge- 
deckt werden, findet man bei älteren Dächern allerdings oft 
beträchtliche Durchsenkungen. 

Im allgemeinen bestimmt man die Lastverteilung auf die 
Knotenpunkte nach dem Gesetz des einfach belasteten Trägers. 

§ 81. Hallendach mit senkrechten Seitenwänden. (Fig. 108a.) 
Die Spannweite des Hallendaches AB beträgt 8 m. Die Feldbelastung 




Fig. 108 a. 
Maßstab : 1 cm = 1 m. 

durch Schnee und Eigengewicht ist auf 1200 kg abgerundet. Die un- 
teren Knotenpunkte A, 3, 5, 8, 10, 12, B liegen auf einer Parabel. Die 
senkrechten Streben sind gleich weit von einander entfernt. Die un- 
teren Endpunkte A, 8 und B sind als bekannt vorauszusetzen, 3, 5 
und 12, 10 findet man nach der Pascalschen Parabelkonstruktion. 
Um die Lage von 10 auf K/ zu erhalten, verbindet man B mit 8, 
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legt durch 5, den Schnittpunkt von BS und der verlängerten Vj, 
eine Parallele zu AB y welche die verlängerte V A (die Achse der 
Parabel) in T schneidet. Die verlängerte AT trifft K/ in dem ge- 
suchten Punkt 10. 

V x ist 1,5 m, V 4 ist 1 m lang gemacht. 

Die Firsthöhe beträgt 2,5 m. 

Die Dachneigung ist 1 : 4. 

Die Binderentfernung = 4 m. 

Der Kräfteplan für das Eigengewicht und die Schneelast 
führt zu der Fig. 108 b. Die Belastung des ganzen Binders wird zu 
6 . 1200 = 7200 kg, P A ' = /V = 3600 kg. Zu dem Knotenpunkt 1 




Fig. 108 b. 
Maßstab : 1 cm = 750 kg. 



gehört das Kräftepolygon A A x \ mit V 1 = /Y und U x = null, 
zu dem Knotenpunkt 2 das Kräftepolygon A A 1 A 2 A S A . Es ist 
V % = A % A 4k und VV = iVi4 4 '. 
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Von senkrechten Kräften erhalten U x und £// keine Span- 
nungen, wohl aber von der schräggerichteten Windkraft. 

Der Wind findet in der senkrechten Wand und der geneigten 
Dachfläche von links und rechts ein Hindernis. 

Rechnet man mit einer Windkraft in horizontaler Richtung/? 

= 125 kg/qm, so wird 2^ auf ein Feld der Vertikalwand 1,5 . 4 . 125 

750 
= 750 kg, so daß W^ auf den Knotenpunkt 1 eine Größe von — £— 

= 375 = W h2 auf 2 erreicht. 

Bei einer Dachneigung von 1 : 4 wird p x = 30 kg. Rechnet 
man 2 — 7 zu 4,15 m, so wird 2^ = 2& rund 510 kg und W t 
= W x ' = 85 kg und W 2 = U7/ = W 9 = W t ' = W A = Wj = 170 kg. 

Es sind 2^ und 2^ zu einer Windsumme links und 2^ und 
2^ zu einer Windsumme rechts zusammenzusetzen, die einmal durch 
D t , ein andermal durch D 2 geht. 

Für den Wind links gilt der Kräfteplan Fig. 108 c. 



»s; Aj m 




Fig. 108 c. Maßstab : 1 cm = 150 kg. 

Die Windsumme ist aus dem Kräftedreieck A^\\ zu ent- 
nehmen, sie bringt die Auflagerdrucke W\ und W\ = K\ un & 
A 6 Aj hervor. Weil A auf einem Rollengleitlager liegt, so kann in 
A nur ein senkrechter Auflagerdruck zur Wirkung kommen. Die 
Senkrechte durch A schneidet die Windrichtung in E; durch E muß 
auch die andere Seitenkraft, der Auflagerdruck in B gehen, dieser 
hat also die Richtung EB. Der Pfeilsinn ist von B nach E gerichtet. 
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Für den Knotenpunkt 1 wird das Kräftepolygon A^A^A^A^ 

Man kann die Aufzeichnung des Kräfteplanes auch von B 
aus beginnen. Es muß V x ' durch \ und £// durch A 7 gehen. 
Eine Kontrolle der Zeichnung ist also auch hier durch den Kräfte- 
plan selbst gegeben. 

Der Wind rechts (Fig. 108d) ist dargestellt in seiner End- 
summe durch AqAz im Kräftedreieck A A 6 A 2 . 

Die Lage der Windsumme ist durch den Schnittpunkt D 2 
(Fig. 108 a) der beiden Windkräfte 2& und S^- gegeben. Die Wind- 
richtung trifft den senkrechten Auflagerdruck an dem Gelenk A in dem 




4r V 

Fig. 108 d. Maßstab: 1 cm - 150 kg. 

Punkt C. Der Auflagerdruck in B hat die Richtung CB. Die Größe 
der beiden Auflager von der Windsumme her erhält man aus dem 
Kräftedreieck >4 i4 6 i4 7 . Man kann den Kräfteplan für die einzelnen 
Konstruktionsglieder von B oder A aus beginnen. 

Für B gilt das Kräftepolygon A A x A s Aj \. 

Es wird U x = null. 

A € A x = 1 , A e A y = 2 und A ß A z = Q . 

Vergleicht man die Kräftepläne für Wind von rechts und von 
links, so kommt man zum Schluß, daß die Beanspruchungen in 
Fig. 108d größer sind. 

Der Winddruck wird gefährlicher, wenn er von der Seite des 
festen Auflagers her weht. In der Praxis zeichnet man nur noch 
den Kräfteplan für den Winddruck vom festen Gelenk her. 

Aus den Ergebnissen der Fig. 108 b und 108 d hat man 
die Summe zu ziehen für jeden Konstruktionsteil und für diese 
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Maximaldrucke oder Zugbeanspruchungen die Dimensionen zu 
berechnen. 

§ 82. Bei gegebener Belastung und oberer Gurtung eines 
Dreiecknetzes die Form der unteren Gurtung bei spannungs- 
losen Diagonalen zu bestimmen. 

a) Die oberen Knotenpunkte liegen auf einem Kreisbogen. 
(Fig. 109.) Der Mittelpunkt des Kreisbogens A CB liegt auf der Senk- 
rechten durch C Wenn man die Lasten vom oberen Gurt allein auf- 
nehmen läßt, so erscheint er als ein nach oben durchgebogenes Seil- 




Fig. 109. 
Maßstab: 1 cm — 1 m = 1000 kg; AB = 8m. 



polygon für die Kräfte P 19 P 2 , P 3 , P v P„ P A \ P 8 ', P 2 ', P/. Der 
Träger wäre im labilen Gleichgewicht. Unterstützt man die einzelnen 
Knotenpunkte vertikal durch V 19 V 2 , K 3 . . ., so nehmen die Vertikalen 
die Lasten der zugehörigen Knotenpunkte auf. Die Vertikalen geben 
ihren Druck direkt an den Untergurt ab; wenn dieser unter den 
senkrechten Lasten im Gleichgewicht sein soll, so muß er auch 
die Form eines Seilpolygons annehmen. Es kann das Seilpolygon 
nach oben, nach unten oder gar nicht durchgebogen sein. Wenn 
es nicht durchgebogen, so ist es die Gerade AB. Es tritt also 
die Aufgabe an uns, durch zwei Punkte A und B ein Seilpolygon 
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für die gegebenen Kräfte zu zeichnen. Durch zwei Punkte lassen 
sich unendlich viel Seilpolygone legen. Die Aufgabe ist also viel- 
deutig. Wird die Höhe des Scheitels D bestimmt, so wird auch die 
Aufgabe eindeutig, weil durch drei Punkte nur ein Seilpolygon zu 
legen geht. Die Culmannsche Gerade wird AB, auf ihr müssen 
sich die Seitenkräfte des Seilpolygons AGB und des gesuchten 
ADB schneiden. Verlängert man 0/ bis zum Schnitt mit der 
Verlängerung von AB und verbindet D mit diesem Schnittpunkt, 
so erhält man die Richtung von £// = DG. Von G zieht man 
eine Gerade nach dem Schnittpunkt 3 ' mit AB über B verlängert. 
U s ' = GH. Es schneidet 2 ' die Verlängerung von AB in E, es 
gibt HE die Richtung von £//. Die Knotenpunkte der linken 
Hälfte liegen symmetrisch. Die Diagonalen werden spannungslos, 
weil der Untergurt als Seilpolygon für die Kräfte erscheint. Es 
läßt sich die Form des Untergurtes auch mit Hilfe eines Kräfte- 
planes konstruieren. 

Man lege den Pol O auf die Horizontale durch die Mitte der 
Kräftesumme. Der Seilzug 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 würde schon 
als Untergurt genügen. Es ist aber K 4 zu groß. Es soll V A nur 
z. B. 1 m lang werden. Da K 4 = 2 m ist, so hat man die Verti- 
kalen K 4 , K s , K 2 , Y 19 K 3 ', Y 2 \ Y x * im Verhältnis von 1:2 zu ver- 

Y 
kleinern , so daß sich also verhält : V 4 : K 4 = 1 : 2 , K 4 = * 

Y Y Y 

V— - 3 - V — - 2 v—- 1 - V — V V' — V V' — V' 

Man konnte bei der symmetrischen Lastverteilung das Seilpoly- 
gon ADB auch direkt mit einem vorher bestimmten Pol zeichnen. 
Da 2p gleichmäßig verteilt ist, so wird das Biegungsmoment 

in der Mitte ^ P . -'- = M max = V 4 . h. 
o 



Jp = 4000 kg, / = 8 m, V 4 = 1 m, 
50C 
2 



/ > I =P/ = ~kg;P 1 = P t ' = P, = P,' = P 4 = P/ = P 8 = 500kg. 



Mmax = 1 • h = 4000 kg 

h = 4000 . 
Da lcm=lra= 1000 kg sein soll, so hätte O in der Ent- 
fernung -s- liegen müssen. Der Seilzug ADB ist eine Parabel. 
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b) Die oberen Knotenpunkte liegen in einer Horizontalen. 

Ist der obere Gurtungszug wie in Fig. 110 eine Gerade AB, so 
kann AB als ein Seilpolygon aufgefaßt werden, dessen Pol im 
Unendlichen liegt. Die einzelnen Seitenkräfte werden unendlich 
groß, d. h. im Augenblick, da ein horizontal eingespanntes Seil 
unter senkrechten Lasten vollkommen horizontal straff gezogen 




Fig. 110. Maßstab: 1 cm = 1,5 m = 1500 kg. 



wird, reißt es. In der Fig. 110 wird die Durchsenkung von AB 
durch Unterstützung der Knotenpunkte durch Vertikalstreben V,, 
^2» y«'> V\ verhindert. Die Vertikalen stützen sich auf den Unter- 
zug und übertragen direkt die Knotenpunktsbelastungen auf den 
Untergurt; bildet man diesen als Seilzug für die übertragenen senk- 
rechten Lasten aus, so sind die Diagonalen spannungslos. Das 
Seilpolygon DFE würde den Anforderungen des Untergurtes ge- 
nügen. Die mittleren Vertikalen sind einander gleich. Will man 
in der Trägerkonstruktion diese kleiner haben, z. B. = bG, so trägt 
man die verlangte Größe von der Horizontalen DE auf der Verti- 
kalen ba ab. 

Für das Seilpolygon, das durch die Punkte D, E und G geht, 
ist DE die Culmannsche Gerade, auf der sich die homologen 
Seitenkräfte schneiden müssen. s b schneidet die Verlängerung von 
DE in 7. Die Verbindung von JG liefert die Richtung von 
s 5 " = GH. Es ist H mit E zu verbinden. Diesen Seilzug hat 
man als ACB an AB zu übertragen. 

Als Charakteristikum für Parabelträger gilt der Satz: Es 
sind die Diagonalen bei symmetrischer Belastung spannungslos. 
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Infolge Elastizität des Materials und einseitiger Belastung 
treten in den Diagonalen Spannungen auf. Es herrscht in ihnen 
Zug, wenn die Vertikalen Druckstreben, und Druck, wenn die 
Vertikalen Zugstangen sind. 

§ 83. Parabelträger. Der Untergurt Ist als Parabel aus- 
gebildet. (Fig. lila, b, c.) Die gleichmäßige Belastung in der 
Form p . / = 9600 kg verteilt sich nach dem Gesetz des einfach 



Fig. lila 



Fig. 111b. 




Maßstab : 1 cm = 1,5 m ^ 3000 kg. 



belasteten Balkens auf die Knotenpunkte, als ob der durchgehende 
Balken aus lauter Teilen von Knotenpunkt zu Knotenpunkt be- 

QfiOO 

stände. In II tritt dann eine Kraft P f = -- - = 1600kg auf, wie 
auch in III, IV, III', II'. In I und I', die nicht zwischen zwei Feldern 



liegen , treten nur die halben Feldlasten = 



1600 



= 800 kg = A 



= /Y auf. 

Die Spannweite ist =9m, P A = 4800 kg = P B . Es zeigt 
Fig. 111c den vorläufigen Unterzug A CB, der das Seilpolygon 
zu den Kräften P„ P 2 , P 3 , P v P 3 ', P 2 ', />' darstellt. Fig. 111b 
ist der Kräfteplan jnit dem Pol O auf der Horizontalen durch die 
Mitte der Kräftesumme. Es schneiden sich s 1 und s 8 in £", diese 
Seitenkräfte sind die Tangenten in A und B an die Parabel A CB, 
auf der die Knotenpunkte liegen. Der Scheitel C liegt in der Mitte 
von DE. 
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Über die Höhe der Mittelvertikalen V 3 des Trägers ist von 
vornherein schon eine Bestimmung getroffen. Ist / die Spannweite, 

so gilt meist das Verhältnis V 8 : -»- = 1 : 4. Vorschriften darüber 

gibt es nicht. Je länger V s , desto mehr entlastet man den Ober- 
gurt, desto größer wird aber das Eigengewicht der Konstruktion. 
Vielfach ist die Länge V a durch Verkehrsbedingungen bestimmt. 

Es soll in Fig. lllaV 8 = 2m werden. 

Die Entfernung des Poles vom Kräftezug läßt sich so wählen, 
daß man die Parabel U v U v U v U,', £/,', U^ direkt als Seil- 
polygon zu dem gewählten Pol zeichnen kann. 

Es verhält sich: 

DE:DB = AA,:AO, denn ADEB^OAA, 

AA 1 =^, DB = -L 
DE:-!f = -£+-: AO, DE.AO^^-^ 



pl l 1 
2 " 2 ' DE 

pl l 1 



AO = 

DE = 2.DC = 2V a ,alsoAO = 



2 2 2V 8 ' 



Man kennt ~-, l und V 3 , darum läßt sich AO ausrechnen. 



Pl 

2 

Legt man den Pol O in der Entfernung A O von der Kräftesumme 
auf die Horizontale durch die Mitte, so kann man den Untergurt 
direkt zeichnen. 

Für Fig. 111 a ist -^- = 4800 kg, / = 9 m, V B = 2 m, 

AO- pl - l > l - 4800 - 9 -5400 kr 
Aü ~ ~2~ T 27KT ~ 2.2.2 ~ 54üü kg ' 

Da die Aufgabe im Maßstabe 1 cm = 3000 kg gezeichnet 

ist, so wird AO = 18 mm. 

Besteht der Träger aus vier Feldern und ist die mittlere Vertikale 

V 2 = -j-, so wird die Polhöhe 

AO= pl Z 1#4 - pl 



2 2 2.1 ~ 2 # 
Z. B. : Spannweite / = 8 m, -j- = 2 m = V 2 . 
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Besteht der Träger aus sechs Feldern, ist die mittlere Vertikale 
/ 

_ pl l 1 6 _ pl 3 
2*2' 2.1 ~~ 2*2 



K, = * , so wird die Polhöhe: 



AO = 



Z. B. : Spannweite / 



15 m, - = 2,5 m 
o 



Besteht der Träger aus acht Feldern, ist die mittlere Vertikale 
/ 



V 4 — -, so wird die Polhöhe 

o 



AO 



pl 

2' 



1 8 , 

"27/ = pL 
l 




Z. B.: Spannweite / = 16 m, R = 2 m = V 4 . 

Da man weiß, daß der Unterzug eine Parabel darstellt, so 
kann man die Lage der einzelnen Knotenpunkte nach dem Pas- 
calschen Satz aufsuchen. 

In Fig. 111c ist der Knotenpunkt X nach dieser Weise ge- 
funden. Man verbindet den Scheitel C mit B. Die Verbindungs- 
gerade schneidet die Vertikale, auf der X bestimmt werden soll, 
in S, durch S legt man eine Horizontale, die 
die Senkrechte durch C in T schneidet. Die 
Verlängerung von AT schneidet die Vertikale, 
auf der X bestimmt werden soll, in dem ge- 
suchten Punkt. 

In Fig. 111 d ist der Kräfteplan für die 
Trägerglieder zu sehen. Er hat eine merkwür- 
dige Ähnlichkeit mit dem Kräfteplan Fig. 111b 
für das Seilpolygon. Es liegt das an der Eigen- 
tümlichkeit, daß der Untergurt ein Seilpolygon 
für die Lasten P l9 P 2 , P 3 ... ist und U l9 U 2t £/ 8 , UJ ... darum 
die Seitenkräfte zu den Lasten, also gleich s p s 2 > s s , s 4 ... sind. 

Die Vertikalen übertragen die Lasten direkt, erhalten also 
jedesmal den Druck ihrer Last. V x = P v V 2 = P a> V s = P A , V 2 ' 
= P 3 ', V x * — P 2 '. Es ist O l =0 2 = 0. i = 0[' = 0/ = O l ' = AÖ 
= 5400 kg, U l =s 2 = 6666 kg, U 2 = s s = 5800 kg, ü % = s, 
= 5500 kg, U,' = U„ UJ = U t9 £// = U x . 

Ewer ding, Lehrbuch der Graphostatik. 9 






Fig. 111 d. 
Maßstab : 1 cm _ 3000 kg. 
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Man kann den Kräfteplan Fig. 111 d entbehren, wenn man 
sich den Kräfteplan Fig. 111b konstruiert hat. Die Größe AO 
bestimmt man am besten durch die Rechnung auf S. 128. 

§ 84. Parabelträgen Der Obergurt ist die Parabel. In 
Fig. 112a ist der Parabelträger der Fig. lila mit der Parabel als 



Flg. 112 a. 
Maßstab : 1 cm = 1,5 m = 3000 kg. 




s 



^ gg 

"%^ 



1 

V 



SV. V* R 



Fig. 112 b. 



Obergurt ausgeführt. Die Größe der Spannungen hat sich nicht 
geändert, wohl aber das Vorzeichen. Aus Zug ist Druck, aus Druck 
Zug geworden. Bei Straßerlbrücken läßt man des Verkehrs wegen 
die Diagonalen fort. 

§ 85. Sichelförmiger Parabelträger. Lasten am Obergurt. 
(Fig. 113 a, b, c.) Unter- und Obergurt sind Parabeln. Es ist die 
mittlere größte Vertikale für die untere Parabel K 3 = 2 m , für die 




Fig. 113 a. Maßstab : 1 cm = 2 m = 1000 kg. 



obere K 3 -f V s = 2 -f- 2 = 4 m. Es werden die Verhältnisse für die 
anderen Vertikalen ebenso groß. Die gleichliegenden Glieder des 
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Ober- und Untergurts müssen sich auf der Verlängerung von AB 
schneiden, z. B. 2 und U 2 . 
P x = P 1 = 500 kg, P 2 = P 9 = P 4 = P, = P 6 = 1000 kg. 
P A = P B = 3000 kg. 

Es ist vorteilhaft, die Fig. 113 b zur Konstruktion des Kräfte- 
plans Fig. 113 c zu Hilfe zu ziehen, weil zu den längeren Geraden 
der Fig. 113 b sich 
besser Parallelen ziehen 
lassen wie zu den 
kurzen Trägergliedern. 
Weil die mittlere Verti- 
kale K s = 2 m und die 
Vertikale des Trägers 
K 3 = 2 m , also die 
der oberen Parabel 
= V % + Y % = 2 + 2 
= 4 m werden soll, 
so ist i4 s O u = 2i4 s O . 
Es bedeutet A s O u die 
Polhöhe des unteren 
Seilzuges und A s O die 
des oberen. Weil beide Gurte Seilpolygone zu den Lasten sind, so 
übertragen die Vertikalen direkt die zugehörigen Lasten, es herrscht 
in ihnen also ein Druck 
von je 1000 kg. 

In dem Kräfte- 
plan Fig. 113 c tre- 
ten zwei merkwürdige 




Fig. 113 b. 



Punkte 
hervor, 



O, und 2 
entspre- 



sie 



chen den Punkten O 
und O u in Fig. 113 b. 
Die Entfernung des 
Punktes 2 von der 
Linie der V ist 
gleich A s O u , die des 
Punktes O x von der 
Linie der V=A s O . 
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A S U = 



pl 



l 
2 



1_ 
"21/, 



= 5625, A s Q = 2812,5 kg. Es herrscht: 
5780 kg, U 9 = UJ 



U* = 



W 



2 = 2 ' = 6350 kg, 
sich 



Zug in U x = U x ' = 6140 kg, 

5650 kg; Druck in O l = 0/ = 7550 kg, 

3 = O,' = 5700 kg. Der sichelförmige Parabelträger läßt 

gut als Dachbinder verwenden. 

§ 86. Ober Parabelträger mit spannungslosen Diagonalen 
und Vertikalen. Das einfache Hängewerk mit Lasten am 
Obergurt als einfachster Parabelträger. Aus dem sichelförmigen 
Parabelträger wird der einfache Parabelträger, wenn man den unteren 
Gurt als Horizontale ausbildet. Der horizontale Seilzug kann weder 
nach oben noch nach unten einen Druck ausüben, wenn die 
Knotenpunkte als Gelenke ausgebildet sind. Es treten nur Hori- 
zontalkräfte in ihm auf. Ruhen die Lasten am Obergurt, so hat 
der Obergurt allein die Lasten aufzunehmen, weil die Vertikalen 
keine Unterstützung finden. Der Horizontalzug in dem Untergurt 
rührt von dem Druck der Lasten her, die die Auflager fortzudrücken 
suchen. 

In Fig. 114 a ist ein einfaches Hängewerk gezeichnet mit 
Lasten am Obergurt. Die Auflagerpunkte und die Spitze können 

auf einer Parabel liegen. Es wäre 
also das einfache Hängewerk auch 
ein Parabelträger, der einfachste, 
weil er nur eine Vertikale hat. 
Wenn es auch noch nicht den 
Namen Parabelträger verdient, so 
gehorcht das Hängewerk doch 
ganz den Gesetzen 
der Parabelträger. 
Die Last P an 
1000 kg * der Spitze wird 
allein von den Streben O, und 0/ aufgenommen. 
V bleibt spannungslos. Im Untergurt herrscht eine 
Horizontalkraft, die sich als Zug herausstellt. Es 
gibt der Kräfteplan Fig. 114 b über die Spannungen 
die Bestätigung. 

O, = 0/ = 1415 kg, U x = £// = 1000 kg, 
P = 2000 kg = P A = P B . Fig. ii4b. 




Mafistab 



Fig. 114 a. 

1 cra~2ni' 
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§ 87. Doppeltes Hängewerk mit Lasten am Ober- und 
Untergurt als Parabelträger aufgefaßt. Teilt man die Horizon- 
tale AB in drei gleiche Teile, errichtet in 2 und 4 Senkrechte, 
macht diese = %AB y so hat 
man die Punkte 3 und 5 des 
Trägers in Fig. 115a. 

Die Spannweite AB ist 
/=9m. Die Punkte A y 3, 
5, B können auf einer Parabel 
liegen, die symmetrisch zu der 
Balkenmitte ist. Will man den 
Scheitel finden, so verbindet 
man A mit 5, diese schneidet 




3 



P t '800 P r SOO 

Fig. 115a. Mafistab: Um --2 m 



600 



*m'Pa 



1000 kg. 



die Senkrechte durch die Balkenmitte in T, durch T zieht man eine 
Horizontale bis zum Schnitt S mit 5 — 4. Die Verlängerung von 
BS schneidet die Senkrechte durch die Balkenmitte in dem Scheitel 
C der Parabel. 

Wenn nur der Obergurt belastet wäre, würden die Vertikalen 
ohne Spannung sein. In 2 und 4 lasten aber noch P 1 = 800 kg = P 2 . 
Diese Kräfte werden von den Vertikalen als Zugstangen auf den 
Obergurt tibertragen, weil der horizon- 
tale Seilzug nur Horizontalkräfte enthalten 
kann. 

Es zeigt der Kräfteplan Fig. 115 b, 
daß die Vertikalen nur die 800 kg am 
Untergurt aufnehmen. Würde man noch 
Diagonalen 3 — 4 oder 2—5 oder beide 
zusammen einbauen, so blieben diese 
spannungslos. P — 1000 kg, P k = P B 
= 2300 kg, 4 = 0/ = 2550 kg, 2 
= 1800 kg, U t = U x = £// = 1800 kg. 

Wenn sich auch das doppelte Hänge- 
werk der Parabelform mehr anschließt wie 
das einfache, so erhält es noch nicht den 
Namen Parabelträger, dazu gehören mindestens drei Vertikalen. 

Bisher konnten die Knotenpunkte auf einer Parabel liegen, 
es war aber keine Notwendigkeit. Drei Vertikalen und zwei Auf- 
lager geben fünf Knotenpunkte für die Parabel ab. Fünf Punkte 




Fig. 115 b. 
Maßstab : 1 cm = 1000 kg. 
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bestimmen aber einen Kegelschnitt vollständig. Der Parabelträger 
mit mindestens drei Vertikalen führt seinen Namen zu Recht, zeigt 
auch die Form der Parabel in deutlicher Weise. 

§88, Der Fischbauchträger. (Fig. 116 a.) Ersetzt man den 
unteren horizontalen Seilzug eines Parabelträgers durch einen nach 
unten durchgebogenen Seilzug, so hat man den Fischbauchträger. 
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Fig. 116 a. Maßstab : 1 cm = 1 m = 1000 kg. 



Der Untergurt der Fig. 113a konnte Drucke aufnehmen, verübte also 
selber Druck auf die Vertikalen. Ist der Untergurt horizontal ge- 
worden wie in Fig. 114 a, so ist er abweisend allen Vertikaldrucken 
oder Vertikalzugbeanspruchungen gegenüber. Die Spannweite des 
Fischbauchträgers ist AB = 8 m. Es drücken die Lasten am Ober- 
gurt auf 2 , O x und 2 ' und O/. Die Drucke O x und 0/ suchen 
die Auflagerentfernung zu vergrößern. Dem widersetzt sich der 
Unterzug, er nimmt Spannung in sich auf, seine Knotenpunkte 
werden nach oben gehoben. Der entstandene Druck wird durch 
die Vertikalen auf die oberen Knotenpunkte übertragen und ver- 
mindert so wesentlich die Spannung im Obergurt. Es ist das 
gleichbedeutend mit einer geringeren Belastung des Obergurtes für 
die Vertikalen. 

In Fig. 116 b ist der Kräfteplan zu dem Fischbauchträger zu 
sehen. Die Vertikalen sind nur mit der Hälfte der Lasten an den 
Knotenpunkten gedrückt. Es liegt das an der symmetrischen Bauart 
des Ober- und Untergurtes. Darum ist auch die Größe der Be- 
anspruchung der homologen Glieder des Ober- und Untergurtes 
gleich, wenn auch das Vorzeichen umgekehrt ist. Z. B. — 2 = + U t '< 
P= 1000 kg, P A = P B = 2000 kg. Es herrscht Druck in O x = 0/ 

1000 



= 2135 kg, 2 = 2 ' = 2020 kg, V 1 =V 2 = V 1 ' = 



500 kg; 
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Zug in ö x = U x ' = 2135 kg, U 2 = Uj = 2020 kg. Für den 

y 
Ober- und Untergurt als Parabel ist die mittlere Stütze = -*-; 

darum ist die Polhöhe OA % in Fig. 116b 

_ pl l 1 _ pl 



OA & =-- 



1 2 



/ 
2 



1 
2 



2 
V 2 



pl= 4000 kg, /=16m, V 2 = 4m, CM, = ^.-^..^ 

OA = 4000 kg. 

Von der Mitte der Kräftesumme in Fig. 116c gehen auch 
Strahlen aus wie von O der Fig. 116b, diese Strahlen laufen in 
homologer Weise einander parallel. Z. B. ist s b \\ U lt s 4 \\ U 2 . . . 




Fig. 116 b. 




Fig. 116 c. 



Da die Vertikalen V Y V 2 V X ' in Fig. 116b die Hälfte von den homo- 
logen Vertikalen P y P> P in Fig. 116 c sind, die von den Strahlen 
abgeschnitten werden, so folgt daraus, daß die Vertikalen in Fig. 116c 

OAs 

um — ^ — von dem Kräftezug entfernt liegen, also um 2000 kg. 

Die Diagonalen D 1 und D/ sind spannungslos. 

§ 89. Parallelträger mit rechtssteigenden Diagonalen. 

Belastung am Obergurt. (Fig. 117 a, b.) Es sind die Druckglieder 

des Trägers dicker als die Zugglieder gezeichnet worden, um eine 

P 
bessere Übersicht zu gewähren. Die Kräfte V 1 , -^- und O x können nicht 

zu einem Dreieck zusammengesetzt werden, weil V, und P 2 gleiche 
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Richtung haben. Es muß O x gleich null sein. D, nimmt einen 
Hauptdruck auf. Am anderen Trägerende wird U x ' = O. Das 
Hauptlager für den Träger ist am oberen Ende von V/. Den Zug 
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Fig. 117a. Maßstab: 1 cm 
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Fig. 117 b. 
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des Untergurts sehen wir auf 
D/ übertragen. Weil die Feld- 
längen gleich der Träger- 
höhe, so sind die Diagonalen 
unter 45° geneigt. Es wird 
darum U X =2%P und D x 

Die Last P in der Träger- 
mitte wird zur Hälfte von 
der linken und zur Hälfte 
von der rechten Trägerhälfte 
getragen. Daher und weil 
der horizontale Obergurt nur 
senkrechte Kräfte übertragen, 

p 

aber nicht selber tragen kann, haben Z) 3 und K 4 je -~- aufzunehmen. 

Es müssen beide Druckstreben sein. V 4 ist zu der Richtungslinie 

P P 

der -^ gleichgerichtet, die Druckkraft in V 4 also = -=-. Die andere 

Hälfte von P geht durch D 3 . Am unteren Ende von D 3 läßt sich 

die Druckkraft in die Richtung von V 3 und £/ 3 zerlegen. Die Zug- 

p 

kraft K a nimmt die Größe von ~- an, in die Richtung £/ 3 kommt 

p 

bei Diagonalen unter 45° eine Zugkraft von 9 . Es wird von den 

anderen Lasten aber die Zugkraft in U Q vergrößert. In V 3 herrscht 
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p 
allein -~- als Zug. Die Zugstange K 3 gibt ihren Zug an den Ober- 
gurt ab, so daß an dem oberen Ende von V 8 der Knotenpunkt 

p 
mit -=■ + P belastet ist. Dieser Druck wird nur von D 2 auf- 
genommen. Er bedeutet wieder für V 2 und U 2 Zug. Die Zug- 

p 
kraft V t erhält eine Größe ~- -|- P. Da K g an der oberen Gurtung 

aufgehängt ist, so hat also der Obergurt außer seiner Knotenpunkts- 
belastung an dem oberen Ende von V 2 noch die Zugkraft in V 2 

P 

zu halten; die Gesamtlast ist = P-f 9 - + P, welche von D x auf 

das Auflager und U Y übertragen wird. 
Es herrscht Druck in kg in: 
2 = 0/ = 2500, 3 = 2 ' = 4000, 3 ' = 4500, D x = 3535, 

D 2 = 2121, D s = 707, V A = ~ = 500, V,' = 1JP = 1500, V 2 , 

= 2|P = 2500, V/ = 3000, V x = P = 500; 

Zug in kg in: 
U x = £// = 2500, £/, = £/,' = 4000, {/, = 4500, D/ = 3535, 

D 2 ' = 2121, D,' == 707, V n = - P = 500, K 2 = 1 -£ - = 1500. 

Es ist 4i4, = */„ i4 4 i4, = LV = £/„ 4M S = f/ x = £/,'- 

§ 90. Parallelträger mit linkssteigenden Diagonalen. Be- 
lastung am Obergurt. (Fig. 118 a u. b.) Die Belastung, die Spann- 
weite, die Trägerhöhe und der Maßstab sind so groß wie in Fig. 117 a 
und b. Der Obergurt wird gedrückt, der Untergurt gezogen wie in 
Fig. 117a, nur die Spannung in den Diagonalen und Vertikalen hat 
sich dem Vorzeichen nach geändert, mit Ausnahme der mittleren 
Druckstrebe V v die bei gerader Felderzahl und ungerader Anzahl der 
Vertikalen immer eine Druckstrebe bleibt, wenn die Belastung am 
Obergurt stattfindet. In Fig. 118a wird P in der Trägermitte von 
V A und D 3 ' aufgenommen, beides sind Druckstreben. Die Über- 

p 

tragung der Kraft läßt in l/ 3 ' eine Zugkraft von 9 entstehen, so 

P 
daß am oberen Ende von V z * mit der Knotenpunktsbelastung -_- -|~ P 
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drückt ; dieser Druck kann weder von der Zugstange V s ' noch dem 
horizontalen Obergurt, sondern nur von der Druckstrebe D 2 auf- 
genommen werden. Zerlegt man am unteren Ende von D 2 diesen 



Z- 



P-1000 



P-1000 P-JOOO 

gl ,, Oi-o 




&500 



Fig. 118 a. Maßstab : 1 cm = 2 m 
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Fig. 118 b, 



Druck in die Richtung von 
U 2 und V 2 \ so erscheint in 

p 
V 2 eine Zugkraft von -s- + # 

Die Knotenpunktsbelastung 
am oberen Ende von V 2 ' 
und die Zugkraft in l/ 2 ' 
geben eine Gesamtvertikal- 
kraft von 2|P, welche £>/ 
auf das Auflager und U^ 
überträgt. 

Wenn man eine Sonder- 
zerlegung von D/ in diese 
Seitenkräfte vornehmen will, 
so finden wir in dem Kräfteplan Fig. 118 b diese Zerlegung an 
dem Dreieck A 2 A S A 6 . Der Winkel A S A 2 A 6 ist der Winkel </>, der 
die Neigung der Diagonalen ankündet. Es ist 

smcp = ^- 9 D/^-4^, 
r D x ' l siny 

wenn <p = 45, dann sin cp = -^ yJ2 . 

D/ = A s \ . -? . 

i4 S i4 6 ist die Vertikalkraft an der betrachteten Stelle, am oberen 
Ende von K 2 ', also nicht die Zugkraft in V 2 . Die Vertikalkraft, 
auch Schubkraft genannt, ist hier V 2 plus Knotenpunktsbelastung P. 
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Es läßt sich die Diagonalkraft leichter ausrechnen, wenn die 

Vertikalkraft von einer vertikalen Druckstrebe aufgenommen wird, z. B. 

V 
D x = —.-*-, sin ff = cos(90 — tp) 9 
1 sin <y> ' v '" 

wenn q> = 45°, dann ist sin q> = cos </>. 

V 

D = 2 -. 

1 cos(90-?) 

Es nimmt D, den Druck von V 2 als Zugkraft auf. 

Es herrscht Druck in kg in: 
O, = 0/ = 2500, 8 ' = 2 = 4000, 8 = 4500, 0/ = null, 

D/ = 3535, D 2 ' = 2121, D 8 = 707, V A = ~ = 50 °, ^a = U^ 

= 1500, V 2 = 2±P = 2500, 1/; = P A = 3000, 1// = -£ • 

Zug in kg in: 
f/ 2 = {// = 2500, f/ 3 = £/ 2 ' = 4000, U t ' = 4500, U x = O, 

D t = 3535, D 2 = 2121, D 3 = 707, K>' = ~- = 500, Vj =1|P 
= 1500. 

Es ist: A b A s = £/,'. i4 4 i4, = U 3 = U 2 ', A 2 A S = U 2 = {//. 

§ 91. Parallelträger mit linkssteigenden Diagonalen. Be- 
lastung am Untergurt. (Fig. 119 a u. b.) Liegen die Lasten auf 
dem Untergurt, so ändern sich nach Beibehaltung derselben Ver- 



01-0 




Fig. 119 a. Maßstab : 1 cm 2 m - - 1000 kg. 



hältnisse wie in Fig. 118a nur die Spannungen in den Vertikalen, 
aber nur der Größe nach mit Ausnahme von der mittleren Zug- 
stange V v Es wird V 4 immer eine Zugstange, ob die Diagonalen 
nach links oder rechts geneigt sind, wenn die Last am Untergurt 
angreift. 
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Fig. 119 b. 
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Es werden V 2 und K s 
um P kleiner, V t ' und 
V 2 ' um P größer wie in 
Fig. 118a. V A hat die- 
selbe Größe, aber ent- 
gegengesetztes Vorzei- 
chen. Horizontal- und 

Diagonalspannungen 
sind dieselben wie bei 
der Belastung am Ober- 
gurt Fig. 118 a. 

Von den Vertikal- 
kräiten ist geworden : 
Druck in kg: 
P 



2 - 2500, V 2 = \$P = 1500, V z = y = 500; 

Zug in kg: 

V A = ~ = 500, K,' = 1|P = 1500, V % * = 2%P= 2500, 

K/ = null = U x 4 = O/. 

§92. Parallelträger mit ungerader Felderzahl. (Fig. 120 a 
u. b.) Die Belastung drückt den Obergurt. Sind die Felder in 
ungerader Anzahl, so sind die Vertikalen in gerader Anzahl vor- 
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Fig. 120 a. Maßstab : 1 cm — 2 m 1000 kg. 



handen. Spannweite 15 m, </> = 45°. Es gibt der Kräfteplan 
Fig. 120 b ein Bild von der Verteilung der Lasten in den einzelnen 
Gliedern. Es werden D 3 und V 3 ' spannungslos. 

In der Konstruktion wird man diese Glieder nicht weglassen, 
sie vielmehr ebenso stark wie die anderen ausführen. Es wird das 
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Material nicht ausgenutzt. Darum : Parallelträger mit parallelen 
Diagonalen sind mit einer geraden Felderanzahl zu bauen. 

Wenn die Lasten am Unter- 
gurt wirken, ändern sich nur die 
Vertikalen; V % und D s werden 
spannungslos. Es ist AM, = U 2 
= (//, A^ = £/ 3 = LV = 3 . 

Es herrscht Druck in kg in : 

O x = 2 ' = 2000, O a = 3 
= 3000, O l= null, V l =P A 
= 2500, V 2 = 2P=2000, V. 




Fig. 120 b. 



= P=1000, V x '= 2 = 500 > 

D t ' = 1415, D/ = 2830; 

Zug in kg in: 

U 9 = U/ = 2000, U % = U % ' = 3000, D % = 1415, D x = 2830, 
U x = null = D 3 = V % *. 

§ 93. Parallelträger mit der Belastung am Obergurt. In 
der linken Hälfte des Trägers sind linkssteigende, in der 
rechten rechtssteigende Diagonalen eingebaut. Betrachtet man 
die Fig. 117 a und 118a, so kann man auf die Idee kommen, 
daß die linke Trägerhälfte der Fig. 117 a besser zur rechten der 
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Fig. 118 a und die linke der Fig. 118 a zur rechten der Fig. 117 a 
gehörte, dann wäre wenigstens kein Wechsel des Vorzeichens in 
den Vertikalen und Diagonalen der Trägerhälften. 

Fig. 121a ist aus der linken Hälfte der Fig. 118a und der 
rechten der Fig. 117 a zusammengesetzt. Die Spannungen werden 
symmetrische. Die Lastverteilung ist eine viel günstigere. Der 
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Kräfteplan Fig. 121b besteht zur Hälfte aus dem Kräfteplan für 
die linke Trägerhälfte der Fig. 118 a und zur Hälfte aus dem 

Kräfteplan der rechten 




Seite der Fig, 
Es mußte V A = 



117a. 
P 
2 



Fig. 121b. 



+ 9 - = P werden. 

Es herrscht Druck 
in kg in: 
O x = 0/ = 2500, 

2 = 0/ = 4000, 

3 = 0/ = 4500, 
V x = IV = Pa = Pb, 

V 2 =V 2 ' = 2$P 
= 2500, 

= 1500, 
V A = P= 1000; 

Zug in kg in : U x = U x ' = null, U 2 = U t * = 2500, U % = U n * 
= 4000, D x = D x ' = 3535, D 2 = DJ = 2121, D 3 = D % ' = 707. 

Wenn die Zusammensetzung von der linken Hälfte der 
Fig. 117 a mit der rechten der Fig. 118 a gemacht wird, so werden 
die Diagonalen Druckstreben. Der Kräfteplan zu diesem Träger 
besteht aus dem Kräfteplan für die linke Hälfte der Fig. 117 a und 
der rechten der Fig. 118 a. Bei der Zusammensetzung wird V 4 = O. 

§ 94. Parallelträger mit gekreuzten Diagonalen. Die 
Fig. 117 a und 118 a lassen durch Kombination beider den Träger 
mit gekreuzten Diagonalen erscheinen. 

Es ist in Fig. 122 die doppelte Last bei der Kombination 
beibehalten. Wenn man die Annahme des völlig starren Materials 
aufrecht erhält, so sind die doppelten Diagonalen unnötig, weil 
nur eine derselben tragen kann. 

Wir wollen aber hier einmal mit der Elastizität des Materials 
rechnen und behaupten: die Hälfte der Last nimmt der Träger 
nach der Ermittlung der Fig. 117 a, die andere Hälfte der Belastung 
nach der Fig. 118 a auf. Man hat die Spannungen zu addieren. 



Es wird V 2 = V 2 ' = V 4 



V s = IV = P. 
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Zur Berechnung des Trägers Fig. 122 hat man also den Träger 
in zwei Träger zu zerlegen, die wie Fig. 117a und Fig. 118a 
konstruiert und belastet sind. 

Es wird: P A = /> B = 6000 kg, 
Druck in kg: 

O, = 0/ = 2500, O, = 0/ = 2500 + 4000 = 6500, 8 
= O s ' = 4000 + 4500 = 8500, V x = V/ = 500 -f 3000 = 3500, 
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V 2 = V 2 ' = 2$P— \IP=P=1000, V 9 = V 3 ' = \tP- 

2 
= 707; 



^=T + T = P ' 4 =4' = 3535, rf 2 = rf 2 ' = 2121, d 3 = d s ' 



Zug in kg: 

£/, = U x * = 2500, f/ 2 = UJ = 6500, t/ 3 = U s ' = 8500, 
D t = D/ = 3535, D 2 = Z) 2 ' = 2121, D 3 = D 3 ' = 707. 

§ 95. Zusammengesetzter Parallelträger. Der zusammen- 
gesetzte Träger Fig. 123 ist aus dem Träger Fig. 118 a entstanden, 
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indem man zwei der Träger mit den Lasten so aufeinander legt, 
daß Unter- und Obergurt aufeinander liegen, die Vertikalen des 
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einen aber durch die Mitte der Felder des anderen gehen. Es 
wird dadurch der zusammengesetzte Träger um die Hälfte eines 
Feldes länger, er erhält in A und A wie in B und B* Auflager- 
punkte. Man nimmt an, daß sich die Last in den Gliedern so ver- 
teilt, wie in den Einzelträgern nach Fig. 118 a berechnet ist und 
daß in zwei sich deckenden Trägerteilen die Spannungen sich 
addieren. In dem dritten Feld des Obergurtes ist die Belastung 
z. B.: gleich 4000 + 2500 = 6500. Die 4000 kg rühren von dem 
zweiten Feld des Trägers AB, die 2500 von dem ersten des Trägers 
AB 4 her. Die Beanspruchungen in den Vertikalen und Diagonalen 
werden direkt aus den Einzelträgern übertragen. 

§ 96. Parallelträger aus gleichseitigen Dreiecken. (Fig. 124a 
u. b.) Die Feldlänge ist gleich der Länge der Diagonalen, der 

Neigungswinkel der 
Diagonalen ist 60°. 
Der Träger ist in A 
und B auf großen 
gußeisernen Böcken 
aufgehängt. Der Ober- 
gurt erhält Druck, 
während die Diago- 
nalen und der Untergurt Zug- 
glieder sind. Fig. 124 b zeigt 
den Kräfteplan. Die Beanspruch- 
ungen in D 6 und D 6 ' sind gleich 
null. AA = O a = OJ = U, 
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Fig. 124 a. 




= U' A 



A, = O s = O,' 
A, = O t = O t ', 



A S A, 



= 0, = 0/ 



Es erhält Druck in kg: 
O, = 0/ = 2300, 2 = 0/ 
= 6000, 3 = 8 ' = 7850; 
Zug in kg : £>, = £>,' = 4600, D 2 = D 2 ' = £> 8 = D,' = 3700, 
; D B ' = 1850, U t = V x ' = 4100, £/ 2 = LV = 6925, 
U, = U,' = 7850, P A = Pb = 4000. 

§ 97. Bogenträger mit gleichen Spannungen in den 
Gliedern des Untergurtes. Pauli-Träger. Der Träger in Fig. lila 
besitzt gleiche Spannungen im Obergurt, im Untergurt nehmen 
die Spannungen von der Mitte nach den Enden hin zu. 



Di = D: = D& . 
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Bildet man den Untergurt auch horizontal aus wie in Fig. 117 a, 
so ändern sich die Spannungen im Obergurt, im Untergurt nehmen 
die Beanspruchungen von der Mitte zu den Enden hin ab. Es 
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muß also einen Zwischenträger geben, bei dem sich die Span- 
nungen von der Mitte nach den Enden hin im Untergurt weder 
vergrößern noch verkleinern. 

Es sind in Fig. 125 a die Längen der Felder und des Trägers 
im Obergurt gleich denen des Trägers in Fig. lila gemacht. 

Ewer ding, Lehrbuch der Graphostatik. 10 
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Ebenso sind die Belastungen beibehalten. In Fig. lila ist 

die Zugkraft in U x = 6666. Für die Spannung im Untergurt des 

neuen Trägers ist 7000 kg gewählt. Da alle ^/-Spannungen in 

Fig. 125 a gleich 7000 werden sollen, so ist um A s der Fig. 125b 

mit 7000 = 7 cm ein Kreisbogen geschlagen, auf dem die Enden 

von U v U 2y £/ 3 , £/ 3 ', U 2 \ U x s liegen müssen. 

p 
Am Knotenpunkt 1 kennt man von den Kräften P A , 9 Größe 

und Richtung, von O x die Richtung und von U x die Größe. 
Das Kräftepolygon aus ihnen läßt sich zusammenfügen, es ist 
i4 S i4 j4j A 2 A s . Für den Knotenpunkt 2 wird das Polygon A x A 2 A^ A±A X . 
Durch den Knotenpunkt 1 zieht man eine Parallele zu A 2 A S , er- 
hält dadurch den Endpunkt von V x und in 3 — 4 die Diagonale D r 
Jetzt läßt sich der Kräfteplan und der Träger Stück für Stück 
weiter bilden. 

Druck in kg: 

0,=0 2 = 0/ = 2 ' == 5800, 3 = 3 ' = 6800, V t = 1// 
= P = 1600, V 2 = V 2 ' = 850, V 3 = 1050, D 1 = D/ = 1300, 
D 2 = D 2 ' = 300; 
Zug in kg: 

U l = U 2 =U z = LV = U^=U t ' = 7000, P A = P B = 4800. 

§ 98. Parallelträger unter zwei Wanderlasten. Die Ver- 
kehrslast ist als Laufkatze gedacht. (Fig. 126 a.) Die Größenver- 
hältnisse des Trägers sind der Fig. 121a entlehnt. Das Eigengewicht 
der Konstruktion bildet die ruhende Last, die Laufkatze mit Eigen- 
gewicht und Nutzlast die Verkehrslast. Das Eigengewicht des Trägers 
verteilt sich auf die oberen und unteren Knotenpunkte, man nimmt 
aber zur Berechnung den ungünstigeren Fall an, daß die oberen 
Knotenpunkte allein belastet sind. Es ist die obere Gurtung stark 
auszuführen, weil die Laufkatze nicht immer senkrecht auf die Mitte 
des Gurtes ihre Last abgibt. 

Für das Eigengewicht hat man gesondert einen Kräfteplan 
zu zeichnen, wie das in Fig. 121b schon ausgeführt ist, wenn 
man das Eigengewicht des ganzen Trägers zu 6000 kg, also pro 
laufenden Meter zu 6000 : 18 = ~ 335 kg annimmt. 

Die Gegendiagonalen 5 — 7 = d z und 10 — 7 = d s ' lasse man 
bei der Aufstellung des Kräfteplans für die ruhende Last unbeachtet. 
Sie erhalten infolge der Elastizität des Materials vom Eigengewicht 
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Fig. 126a. Mafistab: lern 3m 3000kg. 



des Trägers ein wenig Druck, bei der Annahme starren Materials 
werden sie überflüssig, wie der Kräfteplan Fig. 121 b zeigt. Die 
Gegendiagonalen erhalten erst Bedeutung durch die Wechselbean- 
spruchung der Träger- 
glieder infolge des A *L. 
Wanderns der Lauf- 
katze. 

Die Laufkatze er- 
hält eine besondere 
Schienenbahn, so daß 
ihr Gewicht mit Nutz- 
last auf die Knoten- 
punkte direkt über- 
tragen wird. 

Die Entfernung 
der Rädermitten der 
Laufkatze ist zu 2 m an- 
genommen. Die Sym- 
metrie des Trägers läßt 

es gleichgültig erscheinen, ob die Katze von rechts nach links 
oder von links nach rechts über den Träger läuft. Es soll aus Kon- 
struktionsrücksichten angenommen werden, daß die Katze nicht bis 
auf die Enden des Trägers auffahren kann, sondern das Ende der 
Fahrbahn erreicht hat, wenn das hintere Rad über 4 oder 1 1 steht. 

Befindet sich die Laufkatze in dem Feld 4 — 6, so wird auf 
4 ein Maximaldruck fallen, wenn das eine Rad direkt über 4 steht, 
und in 6 ein Maximaldruck, der dem vorigen gleich ist, wenn das 
andere Rad sich über 6 befindet. 

Das Gesamtgewicht der Laufkatze mit Nutzlast soll 20000 kg 
sein; da die Katze vier Räder hat, so beträgt ein Raddruck 5000 kg, 
der des vorderen Rades sei P 19 der des hinteren Rades P 2 genannt. 

Hat die Katze die Endstellung links inne, so wird der Druck 
P 2 direkt auf den Knotenpunkt 4 übertragen. Die Last P x steht 
über a und wird durch die Schienenbahn auf die Knotenpunkte 2 
und 4 abgegeben. 

Aus der Schubkraftfläche Fig. 71 a folgt, daß der Druck auf 
„2" = ab und auf „4" = ad ist, wenn 2c = P 19 c mit 4 ver- 
bunden und 2d\\c4 läuft. 
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Es sei der Druck ab = P x gesetzt. Durch Rechnung findet 
man nach den Hebelgesetzen: 

P x . 2—4 = P x . aA 2—4 = 3 m 

5000 2 0— 4 = 2 m 

^ = _wuu^ L = _33 30kg ^ = 5ooQkg 

arf = 5000 — P x = 1670 kg. 

Von P 2 her herrscht in „4" schon ein Druck von 5000 kg, 
die Summe von 5000 und ad sei P y genannt. Es ist dann P y 
= 5000 + 1670 = 6670. 

Da die Beanspruchungen in den Trägergliedern mit der 
Stellung der Laufkatze sich ändern, so hat man für alle Stellungen 
der Katze den Träger zu untersuchen. Das APolygon von Winkler 
(§ 53 S. 78) erspart uns das Zeichnen der Kräftepläne für die 
verschiedenen Stellungen der Katze. 

Man errichtet in dem Trägerende „2 U eine Senkrechte, auf 
der man c2 = P x und ec = P 2 abträgt. Von dem anderen Träger- 
ende 13 zieht man Strahlen nach e und c. Es ist die Horizontale 
durch 13 die erste der Seitenkräfte, 13 — c die zweite und 13 — e die 
dritte, mit denen das APolygon 13— /—e konstruiert ist. 

Läßt man die Laufkatze von 13 nach 2 gelangen, so stellen 
die Vertikalen in den Knotenpunkten errichtet von dem Obergurt 
bis zum Schnitt mit fg die Auflagerdrucke in dem Trägerende w 1 u 
dar, wenn das Vorderrad jedesmal den betreffenden Knotenpunkt 
erreicht hat. 

So ist z. B. 4— h gleich dem Auflagerdruck in 1 für den Fall, 
daß das Vorderrad beim Wandern von 13 nach 2 in 4 angelangt 
ist. Da in dem Teil von 2 — 4 keine Kraft weiter tätig, so ist die 
Schubkraft in 4 = 4 — A, diese wird von V 2 allein aufgenommen, 
es wird daher der Druck in V 2 = 4 — A. Zugleich ist dieser Druck 
der Maximaldruck für l/ 2 . Denn wenn die Laufkatze nach dem Ende 13 
zurückläuft, verringern sich die Auflagerdrucke in 1 ; gelangt die Katze 
in die Stellung 4 a, so vergrößert sich zwar der Auflagerdruck in 1, aber 
nicht die Schubkraft für den Knotenpunkt 4. Es sollen die Fig. 126 b 
und c den Beweis dafür antreten. In Fig. 126b ist die Stellung 
der Laufkatze mit I besonders gezeichnet. Die Laufschiene tiber- 
trägt die Katzenlast mit P x = 3330 kg auf den Knotenpunkt 2 und 
mit P y = 6670 kg auf 4. In Fig. 126c ist A A, = P x und A x A 2 



149 



= P y . Der Pol O, ist beliebig gewählt. Die Wirkungslinie von 
P x geht durch 2, die von P y durch 4. Es ist ABC das Seilpolygon 

mit AC als Schluß- 

m 

~jiM - — -51 4 




BMI 



linie ; dieser parallel 
läuft 0,A, so daß 
A A s = P l K und AsAg 

Wenn auch der 
Auflagerdruck P l A grö- 
ßer als der Auflager- 
druck 4 — h ist, so 
wird die Schubkraft in 
4 doch kleiner, sie ist 

Pl-P* 

Es bilden daher 
die ^-Vertikalen des 
APolygons die Maxi- 
maldrucke in den Verti- 
kalen des Trägers. 

Mit Hilfe der Formeln auf S. 139: 



.^^>-c^-;^^^' 




Fig. 126 c. 



A 



(wenn cp der Neigungs- 



sin <p cos (90 — <p) winkel der Diagonalen ist) 
lassen sich die Spannungen in den Diagonalen leicht berechnen. 
Noch einfacher ist aber die Ermittlung durch die Zeichnung. Durch 
die Endpunkte der ^-Vertikalen 
ziehe man Parallelen zu den zu- 
gehörigen Diagonalen bis zum 
Schnitt mit der Horizontalen durch 
13; sie geben die Größe der 
Beanspruchung in den - Diago- 
nalen an. So ist z. B. h /, parallel 
D x , im Kräftemaß gemessen, 
gleich der Diagonalbeanspruch- 
ung D x von der Laufkatze her. 

Steht die Laufkatze im Feld 4 — 6 mit dem Vorderrad über 4, 
so wäre der Knotenpunkt 4 mit P y , der Knotenpunkt 6 mit P x ge- 
drückt, die anderen Knotenpunkte sind unbelastet. Es ist D y eine 




Fig. 126 d. 
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Zugkraft. Der Zug in D, und U 2 kann den Knotenpunkt 3 nur 
nach oben drücken, es tritt also in V 2 Druck auf. D % ist dann eine 
Zugkraft, welche zum Teil die im Knotenpunkt 6 wirkende Kraft P x 
vom unteren Ende der Vertikalen V Q weg aufnimmt, zum Teil wird 
P x auf D 3 übertragen, so daß D s Druck erhält. Die Druckkraft 
in D 3 läßt sich wie folgt bestimmen. Der rechte Trägerteil 6 5 B 13 
ist unbelastet, daher die Schubkraft für diesen Trägerteil gleich dem 
Auflagerdruck in B\ der Auflagerdruck für die betrachtete Stellung II 
der Laufkatze an dem Auflager B sei P l l genannt. Die Schubkraft 
in dem Trägerschnitt 7—8 ist also auch gleich P^. Nach der 
Formel auf S. 138: 

D ' = -— -- - 
1 sin<p 

läßt sich D 3 berechnen. Es bedeutet in der Formel : D,' die Diagonal- 
spannung, i4 S i4 6 die Schubkraft in dem Trägerschnitt, in dem die- 
jenige Vertikale liegt, mit deren unbelastetem Ende die Diagonale 
verbunden ist. Der Winkel <p ist die Neigung der Diagonalen. 
Hiernach ist für die Stellung II der Laufkatze der Druck in 

pii 

3 smcp 

Dieser Druck ist für D s aber noch kein Maximum. Befindet sich 
die Katze im Felde 4 — 6, so wird der Auflagerdruck in B ein Maxi- 
mum, wenn man die Katze nach dem Knotenpunkt 6 zurückschiebt, 
so daß das eine Rad über 6, das andere von 6 um 2 m entfernt 
nach 4 zu steht. Diese Stellung soll mit III bezeichnet werden. 
Hätte man für die Fahrt der Laufkatze von 2 nach 13 auch das 
^4-Polygon gezeichnet, das symmetrisch zu dem APolygan von 
13 aus liegen würde, so brauchte man nur die ^-Vertikale in 6 zu 
errichten, um die Größe des Auflagerdruckes P™ für die Stellung III 
zu haben. Da aber die Trägerhälften und die beiden /1-Polygone 
symmetrisch liegen, so kann man das eine Polygon statt des 
anderen benutzen, wenn man nur die betrachteten Knotenpunkte 
mit den symmetrisch liegenden im anderen Trägerteil vertauscht. 
Für die Stellung III, wenn die Laufkatze mit dem einen Rad in 6, 
mit dem anderen im Feld 4—6 steht, wird daher der Auflager- 
druck P l g gleich der ,4- Vertikalen über dem zu 6 symmetrisch 
liegenden Knotenpunkt 9. Zieht man durch den Endpunkt dieser 
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A- Vertikalen eine Parallele zu D 3 , so ist diese gleich dem Druck 
in D 3 , sie ist im APolygon d s ' genannt. Durch Rechnung findet 

man den Druck in D s : 

piii 

D % = -.-?--. 
3 sin</) 

Dieser Druck ist ein Maximum, weil der Auflagerdruck P™ ein 
Maximum ist. Aus der Zeichnung Fig. 126 a erhält man D 3 = d 3 ' 
= 3930 kg aus dem APolygon. Die Zugkraft in D 8 vom Eigen- 
gewicht ist dem Kräfteplan Fig. 121b gleich 707 kg entnommen. 
Der Gesamtdruck in D 3 ist 3930 — 707 = 3223 kg. Dieser Last 
kann die als Zugstange ausgeführte Diagonale D 3 nicht standhalten. 
Man hilft sich da mit einer Gegendiagonalen 5 — 7, die als Zug- 
stange den Druck am unteren Ende von V 3 aufnimmt. 

Den Maximaldruck in D 2 findet man aus der Stellung I der Lauf- 
katze, wenn das eine Rad über 4, das andere über a steht. Man hat 
über dem zu 4 symmetrisch liegenden Knotenpunkt 1 1 die .4- Vertikale 
kl zu ziehen und von k eine Parallele zu D 2 = kl. Es stellt kl im 
Kräftemaß gemessen den Druck in D 2 = 1600 kg dar. Infolge der 
ruhenden Last herrscht in D 2 ein Zug von 2121 kg, den man aus 
dem Kräfteplan 121b entnimmt. Die Summe der Spannungen ist 
2121 — 1600 = 521 kg Zug, so daß also mit einer Zugdiagonalen 
im zweiten Feld genug getan ist. 

Will man diese theoretischen Betrachtungen und Ergebnisse 
durch eine Zeichnung erhärten, so hat man für die drei Stellungen 
der Laufkatze die Kräftepläne zu zeichnen. 

Die Fig. 126b, c und d zeigen, wie zu diesen Stellungen die 
Auflagerdrucke ermittelt werden, mit denen die Kräftepläne leicht 
zusammengesetzt werden können. 

Aus der Symmetrie des Trägerbaues folgt , daß D x = ZV, 
D 2 = D 2 ', D 3 = D 3 ', d 3 = rf 3 ' ist. Ferner O x = O/, 2 = 2 ', 
3 = 3 ', U 2 = Z/ 2 ', U 9 = £/ 8 ', Z/, und U x § sind gleich null. In 
der Trägerkonstruktion hat auch ihre Begründung die Gleichheit 
von O t und f/ 2 , 2 und Z/ 3 , Z/ 3 ' und 2 ', U 2 ' und O/, wenn man 
die Größe der Beanspruchungen in einen Vergleich zieht. 

Die Beanspruchungen in den Gurtungsgliedern rechnet man 
am schnellsten nach den Hebelgesetzen aus. 

Der größte Vertikalschub in A wird erreicht, wenn die Katze 
auf ihrem Lauf von 13 nach 2 mit dem Vorderrad nach 4 ge- 
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kommen ist in die Stellung II. Die Schubkraft für den Trägerteil 
>4243 ist gleich der 4- Vertikalen V s = 4 — h = PJJ = 7778 kg. 
Diese versucht, den Trägerteil um den Knotenpunkt 3 oder 4 zu 
biegen. Nimmt man 3 als Drehpunkt an, so gilt die Hebelwirkung: 
7778 . A3 = O t . 3 m Höhe des Trägers = 3 m 

= 7778 . 3 = 777g A3 = 3 m = Feldlänge. 

Für den Trägerteil A265 wird die Maximalschubkraft erreicht, 
wenn die Katze von 13 bis 6 gelangt ist. Die Schubkraft ist gleich 
V z im Auflager-Polygon = ~6110. Für 5 als Drehpunkt wird 
6110.45 = O 2 .3 2 — 6 = 6m 

2 = ^^±= 12220 kg. 

Die im Trägerteil 2784 allein wirkende Maximalschubkraft 

ist V 4 aus dem i4-Polygon. V A bringt ein Biegungsmoment hervor. 

Es ist für den Drehpunkt 8: 

V 4 .A8 = 3 .3 1^ = 4410 

4410 9 
3 = ** ™-» = 13230 kg. 

Druck in kg: 

Vom Eigengewicht Q 1 = O l '= 2500 2 =0^ 4000 O a = 8 '= 4500 

Von der Laufkatze (^ = 0/= 7778 2 = 2 '= 12220 03 = 0,'= 13230 

2 0^0/= 10278 2 = O a '= 16220 8 = 3 '= 17730 

Vom Eigengewicht Vi = V t '= 3000 V 2 = VV= 2500 V t = V % '= 1500 V 4 = 1000 

Von der Laufkatze V, = V, '= 8890 V t = VJ= 7778 V Z = V 9 '= 6110 1^ = 4410 

2 1^ = 1^ = 11890 1^ = 1^' = 10278 V s = V a '= 7610 V 4 = 5410 

Zug in kg: 

Vom Eigengewicht D x = D t '= 3335 D 2 =D 2 '= 2121 D s = D a '= 707 d 3 =d 3 '=0 
Von der Laufkatze D,=D/= 11000 D 2 = D 2 '= 8640 D 8 =D 8 '=6235 rf 8 ~rf 3 '=3930 

2 D, =D t '=14535 D 8 = ZV=10761 D 3 = D S '=6942 rf 8 =rf 8 '=3930 

VomEigengewichtL^tf^O U 2 = U 2 '= 2500 U s = U a '= 4000 

Von der Laufkatze U^U^O U 2 = U 2 '= 7778 £/, = */,'= 12220 

^ ^=^'=0 £/ 2 = £/,'= 10278 U t **U B '= 16220 

Nach dieser Tabelle sind die Profile zu bestimmen. 

§ 99. Über das Eigengewicht und die Verkehrslast der 
Brücken. 

Belastung gewölbter Steinbrücken. 

Eigengewicht. Für mittlere Verhältnisse beträgt die Beschotte- 
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rung 25 cm mit einem Gewicht pro cbm von 2200 kg, also bei 

25 cm Höhe pro qm = • 2200 kg = 550 kg/qm. 

Die Pflasterung wird mit 17 cm hohen Steinen und 3 cm 
starkem Sandbett ausgeführt. Steine und Sand wiegen pro cbm 
~ 2500 kg. Es wiegt daher die Pflasterung pro qm = 0,2 . 2500 
= 500 kg/qm. 

Für Straßenbrücken. 
Eigengewicht + Beschotterung = 0,6 t/qm 
Eigengewicht + Pflasterung =1,0 „ 

Für Eisenbahnbrücken. 

Das Eigengewicht mit Beschotterung, Schwellen und Schienen 
beträgt zusammen 1,1 t/qm. 

Die Verkehrslasten kann man bei gewölbten Steinbrücken als 
eine gleichmäßig verteilte Last betrachten, weil durch die Beschotte- 
rung oder Pflasterung eine Lastverteilung ermöglicht wird. Nach 
Winkler rechnet man für die Verkehrslast bei / Meter Stützweite 
der gewölbten Steinbrücken 

bei Straßenbrücken: 

für leichte Wagen .../? = 0,37 -f- (1,7 : /) in t/qm 
„ mittelleichte Wagen . p = 0,34 + (2,6 : t) „ „ 
n schwere Wagen . . p = 0,28 + (8,4 : t) n n 

Bei Eisenbahnbrücken aus Stein. 

Für Lokalbahnen mit 0,75 m Spurweite p = 0,58 + (5,0 : /) in t/qm 
n 1,0 „ „ ^ = 0,82 + (8,1:/) „ „ 
„ 1,435 n ■ „ p = 0,96 + (5,2:/) „ „ 
„ Hauptbahnen „ 1,435 „ n p = 1,24 + (6,8 : /) „ w 
Die Schwellenentfernung beträgt 0,9 m. 
Die Beschotterung bekommt eine Höhe von 0,5 m. 
Zwei Fahrschienen mit Laschen, Schrauben, Nägeln etc. wiegen 
pro laufenden Meter 80 kg. 

Das Kiesbett kann zu 2000 kg/cbm gerechnet werden. 

Belastung und Eigengewicht eiserner Brücken. 

Das Eigengewicht der Fahrbahn mit den Hauptträgern wird 
angenommen : 
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bei leichten Fußwegbrücken mit Bohlenbelag nach Scharowsky 
zu g = 120 b + 1,5 / 2 + 60 in Kilogrammen pro laufenden 
Meter; b ist die Brückenbreite; 

bei leichten Landstraßenbrücken mit doppeltem Bohlenbelag 
g = 105 + 2,3 / + 0,02 1* kg/qm ; 

Gewicht des 160 mm starken Bohlenbelages = 110 kg/qm. 

Schwere Landstraßenbrücken mit Beschotterung. 

Eigengewicht ohne Belageisen g = 125 + 2,8/ + 0,025 1 2 kg/qm, 
Gewicht des Belageisens = 65 kg/qm, 
n „ Schotters = 400 kg/qm, 

Eisengewicht außenliegender Fußwege = 60 + 2,3 / kg/qm. 

Schwere Stadtstraßenbrücken mit doppeltem Bohlenbelag. 

Eigengewicht der Eisenkonstruktion 

g = 155 + 2,7 / + 0,021 P kg/qm, 
Eisengewicht außenliegender Fußwege g = 80 + 2,7 / kg/qm. 
Hinzu addiert muß noch werden das Gewicht des Bohlen- 
belages (200 mm stark) = 140 kg/qm. 

Schwere Stadtstraßenbrücken mit Beschotterung 

g = 170 4- 3,2 1 + 0,028 1* kg/qm, 

für außenliegende Fußwege g' = 80 4- 2,7/ kg/qm, 

Gewicht des Schotters = 480 kg/qm, der Belageisen = 80 kg/qm. 

Schwere Stadtstraßenbrücken mit Pflasterung. 

g= 180 4- 3,7/ + 0,029 / 2 kg/qm; für Fußwege g\ 
g < = 80 + 2,7 /kg/qm, 

Gewicht der Pflasterung = 700 kg/qm, des Belageisens = 80 kg/qm, 
der Buckelplatten (8 mm stark) = 65 kg/qm. 

Verkehrslasten der eisernen Brücken. 

Für Stadtstraßenbrücken ist eine Belastung aus 2-^-3 Wagen, 
einer Dampfwalze und einem Menschengedränge anzunehmen. Der 
schwerere Wagen ist in Fig. 128 abgebildet, die Achsdrucke be- 
tragen je 10 t. Das Gewicht des Pferdes ist im ganzen 2 . 0,8 t 
= 1,6 t. Der leichte Wagen hat die Verhältnisse der Fig. 127. 
6 t bedeutet eine Achsbelastung. Die Dampfwalze Fig. 129 ge- 
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Das Menschengedränge wird zu 400 kg/qm 



hört zu schweren, 
geschätzt. 

Für Landstraßenbrücken gentigt eine geringe Belastung. 
/ <; 30 m Spannweite genügt die Belastung mit Wagen Fig. 
und einer kleineren Dampf- 
walze von 6 t Gewicht. Maßstabs looo 

Für Fußwegbrücken 
gentigt die Rechnung mit 
einem Menschengedränge. 

Für Eisenbahn- 
brücken wird im allge- 
meinen ein Zug von zwei 
Lokomotiven mit Tender 
und folgenden Güter- 
wagen nach der Aufstellung in 
Fig. 130 angenommen. Für diese 
Lasten zeichnet man ähnlich der 
Fig. 78 das APolygon. Die Rech- 
nung mit dem i4-Polygon ist im 
§ 98 ausführlich gezeigt. 

Es gibt Fig. 131 eine andere 
Zusammenstellung an. Die Loko- 
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Maßstab 3 JO00 
3,5 £?* 3 7 ! 1 £ j\ 



-t—t-rr^' 



6* 

Fig. 



127. 



motive ist nur dreiachsig. 
Lasten bedeuten immer die 
Achsbelastungen. 

Es gilt Fig. 132 für 
preußische Staatsbahnen. 

Die Fig. 133 zeigt die 
Verhältnisse eines Eisen- 
bahnzuges der Reichseisen- 
bahn. 

Der Winddruck auf den 
vorüberfahrenden Zug wird, 
wenn der Wind beispiels- 
weise von links kommt, auf 
die Oberkante der rechten 
Schiene abgegeben. Die 
Windrichtung wird horizontal 



Die 



Maßstab =1-100 




Fig. 129. 
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ßutenoagen. 
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Fig. 130. 

angenommen, den Druck kann man zu 150 kg rechnen. Der Druck 
an der Schienenoberkante ist dann auch horizontal, er sucht die 
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Schiene zu kippen. Die äußere Schienenkante erhält Druck, die 
innere Zug infolge des Kippmomentes. Es wird der rechte Haupt- 
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träger mehr belastet. Übersteigt dieser Druck 10% des Eigen- 
gewichts und der Verkehrslast, so muß man ihn bei der Berechnung 
des Trägers berücksichtigen. 



Lokomotive 



Tender 
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Fig. 133. 
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X. Abschnitt. 

Wasser- und Erddruck. 

§ 100. Wasserdruck. Es ist der Wasserdruck m W M auf eine 
senkrechte Wand gleich der gedrückten Fläche mal dem Schwer- 
punktsabstand von der Niveaufläche. 

Nimmt man die Länge der Wand in Fig. 134 für die Be- 
trachtung gleich 1 m an, so ist der Wasserdruck W= CF . 1 . CK, 
h 
2 



ris CF 

wenn CK = — s- = 



ist. 



UPkg/qm = - • 1000 } in cbm das Wasserquantum aus- 



gerechnet. 

h 

Es stellt h • - die Fläche eines Dreiecks dar. In C ist 

der Wasserdruck null; in der Mitte K der Wandhöhe wird der 
Druck auf ein sehr kleines Wandteilchen gleich CK und in F 




Fig. 134. 



gleich CF. Trägt man diese Drucke in C, K und F auf einer 
Senkrechten zur Wand auf und verbindet ihre Endpunkte, so er- 

hält man die Gerade CJ. Der Inhalt des Dreiecks CFJ ist h • -„-. 

Multipliziert man diesen Inhalt mit dem spezifischen Gewicht 
des Wassers y = 1000 und rechnet h in Metern aus, so erhält 
man den Wasserdruck W f den man sich im Schwerpunkt des Drei- 
ecks konzentriert denken kann. Der Schwerpunkt des Dreiecks 

2 
liegt ^-h von der Niveaufläche in S r 
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Der Wasserdruck sucht das Mauerprisma EFCD mal der 
Länge 1 in der Ebene EF . 1 fortzuschieben. Es wird nicht mit 
der Bindekraft des Mörtels gerechnet. Das Prisma EFCD . 1 
wirkt also nur mit dem Gewicht dem Wasserdruck entgegen. Das 
Gewicht G im Schwerpunkt S 2 von dem Trapez EFCD ist gleich 
EFCD . 1 .5, wenn s das spezifische Gewicht für Mauerwerk ist. 
Rechnet man mit Längen in Metern, so ist 5 für Mauerwerk 
= 1600 kg. 

Beide Kräfte G und W schneiden sich in M. Aus dem 
Parallelogramm der Kräfte folgt MP als 2 von W und G. Schneidet 
MP die Mitte von EF, so tritt eine gleichmäßige Druckverteilung 
in der Ebene EF . 1 ein. Im allgemeinen soll der Schnittpunkt 
von MP und EF im mittleren Drittel von EF liegen, um nicht 
eine zu kleine Druckfläche zu beanspruchen. 

Betrachtet man die Kräfte W und G in ihrer Wirkung einzeln, 
so versucht W den Mauerkörper horizontal zu verschieben, G drückt 
den Mauerkörper auf seine Unterlage, die eine große Reibung auf- 
weist; ist der Reibungskoeffizient p, so stellt sich dem W eine 
Kraft /Li . G in den Weg. 

Da keine Verschiebung eintreten soll, muß 

W£fii.G sein. 

W 

G 

W 
Das Verhältnis -^ führt uns zu dem Dreieck MOP. Dort 
G 

W 
ist tangp = -^y a ' so gleich ft. 

Der Reibungskoeffizient gi ist abhängig von einem Winkel, 
der die Neigung der Ebene angibt, bei der ein Körper von der 
Reibung nicht mehr gehalten wird, ins Gleiten kommt. Nennt 
man den Winkel q, so ist tangp = /n. Also stellt ^cPMO = q 
den Reibungswinkel dar. Soll der Mauerblock nicht ins Gleiten 
gelangen, so muß ^Cq kleiner als der Reibungswinkel sein. 

§ 101. Erddruck. Der Böschungswinkel und die Bruch- 
ebene. Gegen den Pfeiler Fig. 135 ist ein Erdhaufen AB CD 
von der Länge = / m geschüttet. Die Unterlage der Erdmasse 
ist die Horizontalebene AB . /. Es wird eine Erdmasse von dem 
Querschnitt AB CD und der Länge 1 m betrachtet. Die Schräge 



^P- 
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AD hat sich von selbst beim Aufschütten ergeben. Es ist das 
eine Folge von der Erdanziehung, auch Erdschwere genannt, und 
der geringen Reibung zwischen den Erdmassen. Man nennt die 
Schräge: Böschung und den Winkel q den Böschungswinkel. 




Fig. 135. 

Da er von der Reibung des Materials abhängig, so ist er identisch 
mit dem Reibungswinkel. Wenn auf der anderen Seite des Erd- 
haufens die Mauer nicht wäre, so hätte der Querschnitt der Erd- 
masse die Form AB ED mit EBA als Böschungswinkel. Das 
Gewicht von EB C . 1 wird getragen von dem Widerstand der 
Mauer, der Reibung auf der Fläche EB . 1 und CB . 1. Die Reibung 
findet Berücksichtigung in der Rechnung mit einem größeren 
Reibungswinkel FBA = a. Man nennt die Ebene FBA die 
Bruch- oder Gleitebene. 

§ 102. Genaue Bestimmung der Bruchebene und der 
Größe des Erddruckes nach v. Rebhann. Fig. 136. Der Pfeiler 




ABA hat die Erdmasse ABCDFA zu halten. Die Steigung 
von BC ist klein, sie muß kleiner sein als q. 

Man bringt nach v. Rebhann BC zum Schnitt mit der 
Böschung AG, beschreibt über AG einen Halbkreis, trägt in B 
den <$Z2q an; der freie Schenkel dieses Winkels ist BH, in H 
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ist HJ errichtet, mit AJ um A wird ein Kreisbogen geschlagen, 
der AG in K trifft. Man zieht KL \\ BH, macht KM = KL, dann 
ist ALA die Bruchebene und LKMA.s die Größe des Erd- 
druckes »E*. Das Dreieck KLM hat den Namen Erddruck- 
dreieck. Dieser Erddruck E wird der tätige oder aktive genannt. 

§ 103, Der passive Erddruck. Würde man den Pfeiler B C 
in Fig. 135 als Widerlager eines Gewölbes benutzen, so setzte sich 
einer Bewegung desselben in der Richtung CD der Erdhaufen vom 
Querschnitt AB CD entgegen. Wenn der tätige Erddruck E in 
der Reibung ein Hindernis fand, so findet der hemmende Erd- 
druck eine Unterstützung in ihr. 

Wird der Pfeiler um die Kante B gedreht, so setzt sich der 
Drehung das Erdprisma EBCA entgegen, das von dem Pfeiler 
auf der Ebene BE A nach oben geschoben werden muß. 

Die Reibung auf der Fläche BE A und an der Mauerwand 
wirkt vergrößernd auf den Erddruck ; weil er nicht der angreifende, 
sondern der leidende Teil ist, heißt er der passive Erddruck. 

Weil die Reibung den entgegengesetzten Erfolg hat wie beim 
aktiven Erddruck, hat man den Reibungswinkel q umgekehrt, d. h. 
nach unten einzuzeichnen (Fig. 137). Die Geraden AM und BL 




Bg. 137. jfr 

schneiden sich auf der entgegengesetzten Seite in O, den ^C2q 
= HBA hat man auf die entgegengesetzte Mauerwand AB an- 
zutragen. 

Über GA wird der Halbkreis beschrieben. HJ ist senkrecht 
AG, AJ=AK, KL || HB, KL = KM. Das Dreieck KLM ist 
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Fig. 138. 



die Grundfläche für das Prisma von der Länge /= 1, das mit s 
multipliziert werden muß, um die Größe des passiven Erddruckes 
zu erhalten. 

Der passive Erddruck = KL M. 1 . s; s ist das spezifische 
Gewicht für die Erdart. 

§ 104. Die Oberfläche der Erdschicht hat die Neigung 
der Böschung. (Fig. 138.) Gibt man der Erdoberfläche eine 
immer steilere Neigung, bis sie parallel der Böschung, so ver- 
größert sich die Länge LK, die 
Lage bleibt ein und dieselbe, näm- 
lich parallel zu B H. Da L K= KM, 
so wird in demselben Verhältnis 
KM größer. Es verändert sich 
aber auch nicht die Lage von 
KM, weil sie vom Reibungs- 
winkel q abhängt. 

Das neue Dreieck ist dem 
alten ähnlich, weil zwei homologe 
Seiten in Proportion zueinander stehen und der von ihnen ein- 
geschlossene Winkel dem homologen im anderen Dreieck gleich ist. 
Daraus folgt, daß auch der Winkel LMK dem homologen Winkel 
im neuen Dreieck gleich ist, die Lage von ML hat sich also auch 
nicht verändert. 

Wenn AKW BL 9 so ändert sich die Größe von KL und damit 
die Größe des Erddruckdreiecks nicht, wenn man den Punkt K 
auf AK nach oben oder unten verschiebt. 

Darum ziehe man durch einen beliebigen Punkt K auf AK 
eine Parallele zu BH 
und mache KM = LK\ 
verbindet man M mit L, 
so hat man in MKL 
das Erddruckdreieck. 

§ 105. Die Ober- 
fläche zeigt eine ge- 
brochene Linie im 
Schnitt. Das Erdprisma 
AGCB in Fig. 139 
teilt man durch AC in 

Ewerding, Lehrbuch der Graphostatik. 11 




Fig. 139. 
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zwei Teile und sucht das Dreieck ABC durch ein inhaltgleiches 
mit der einen Seite gleich AC und einer anderen, die in die 
Richtung der Verlängerung von GC fällt, zu ersetzen. Zieht man 
eine Parallele durch B zu AC, so trifft diese in B' die Verlänge- 
rung von GC. Dreieck AB'C = ABC als Dreiecke von gleichen 
Grundlinien zwischen Parallelen. Winkel ABH' = 2q. Durch B' 
zieht man B' H\\ BH\ In H die Senkrechte HJ errichtet bis zum 
Schnitt mit dem Halbkreis über AG, liefert AJ. Wird AK = AJ, 
KL || BH' und M K = KL gemacht, dann ist KLM das Erddruck- 
dreieck. 

§ 106. Der Angriffspunkt des Erddruckes. Der Erddruck 
nimmt proportional der Tiefe von oben nach unten zu. 

Will man die Spannungsabnahme in der Zeichnung ausdrücken, 
so hat man das Erddruckdreieck in ein inhaltgleiches von der Höhe 
des Pfeilers zu verwandeln. Am besten wählt man ein recht- 
winkliges, weil es die Druckordinaten besser übersehen läßt. In 




Fig. 140. 



Fig. 140 ist das Druckdreieck KLM auf die Sohle links vom 
Pfeiler gesetzt. Zunächst verwandelt man es in ein rechtwink- 
liges AML Q K, indem man durch L die Horizontale und durch K 
die Senkrechte zieht. Das Dreieck M KL soll jetzt zu einem recht- 
winkligen mit der Höhe h des Pfeilers werden. 

Nennt man die unbekannt^ Seite des neuen Dreiecks x, so 
müssen die Inhalte der beiden Dreiecke gleich sein, also.: 



oder 



x.KL' = MK.KL« 
KL':KL n = MK:x; 
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x ist die vierte Proportionale zu den drei anderen bekannten 
Größen, die Größe x = M K findet man mit Hilfe des Pro- 
portionalitätswinkels O. Der Schwerpunkt des AAf KL' liegt _ 

von der Sohle, zieht man daher in -«- Höhe eine Horizontale bis 

zum Schnitt mit AB, so ist der Schnittpunkt der Angriffspunkt des 
Erddruckes. Da wir die Reibung berücksichtigen, so gibt der 
Reibungswinkel q die Richtung von dem Erddruck an. Man er- 
richte in dem Schnittpunkt ein Lot zu AB, die Richtung des Erd- 
druckes ist dann um ^^ gegen dieses Lot geneigt. Will man 
wissen, wieviel Druck auf die untere Pfeilerhälfte fällt, so hat man 
das Dreieck M Y KL' in der halben Höhe zu durchschneiden, der 
untere Teil wird alsdann ein Trapez, es stellt den Druck auf die 
untere Trägerhälfte dar. Der Angriffspunkt liegt auf der Horizontalen 
durch den Schwerpunkt des Trapezes. 

§ 107. Die Druckfläche der Stützmauer zeigt im Schnitt 
eine gebrochene Linie. Bei einer gebrochenen Linie A CD B 1 in 
Fig. 141 sucht man die einzelnen Drucke auf die Flächen AC A, 




Fig. 141. 



CD . 1 und DB X . 1 auf. Durch A, C und D sind die Neigungen 
der Böschungen gezogen unter dem <£; q. A C ist verlängert bis 
zum Schnitt Z? 3 mit der Linie der Oberfläche, CD bis zum Schnitt &>. 
Man rechnet für alle drei Mauerteile das Erddruckdreieck aus. Für 
den Wandrücken DB X wird das. Dreieck M l K 1 L l9 das links vom 
Pfeiler in das inhaltgleiche rechtwinklige mit der Höhe des oberen 
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Mauerteiles verwandelt ist. Durch den Schwerpunkt S l zieht man 
die Horizontale, die den Angriffspunkt von E x auf dem Wand- 
rücken DB l angibt. Weil DB Y senkrecht steht, so ist der Normal- 
druck horizontal und Zf, um q gegen die Horizontale geneigt. 

Für den Rücken CDB 2 , der geradlinig ist, erhält man das 
Druckdreieck M 2 K 2 L 2 , das links vom Pfeiler in das inhaltgleiche 
rechtwinklige M 2 K 2 L 2 mit der Höhe gleich der Entfernung B 2 von 
der horizontalen Grundlinie des Mauerteiles CD verwandelt ist. 
Die obere horizontale Kante von dem Block CD schneidet von 
dem Dreieck das Trapez ab, das den Druck auf diesen Block dar- 
stellt. Durch den Schwerpunkt S 2 des Trapezes zieht man eine 
Horizontale, die CD in dem Angriffspunkt des Erddruckes auf 
diesen Mauerteil schneidet. Durch den Schnitt zieht man ein Lot 

zu CD und trägt an dieses nach oben 
$Lq an, der freie Schenkel ist die Rich- 
tung des Erddruckes. 

Die Verwandlung der Druckdreiecke 
in die inhaltgleichen rechtwinkligen ist mit 
Hilfe des Proportionalitätswinkels O ge- 
schehen. Es gilt Fig. 141 III für die Um- 
gestaltung des Dreieckes M»K»L>. Es 

Fig. 141 II. Fig. 141 i. f , t & 3 3 ^ 

bedeutet: 
Oa die Höhe des neuen Dreieckes gleich der Entfernung des 

Punktes B s von der Horizontalen durch A, 
Ob die Höhe A 3 in dem alten Dreieck, 
Oc die Grundlinie in dem alten Dreieck = Af 3 /Q, 
Ox die gesuchte Grundlinie des neuen Dreiecks. 

In Fig. 141 1 ist Ox = M X K„ in Fig. 141 II ist Ox = M 2 K 2 . 
Hat man E 19 E 2 , E Q bestimmt, so ist für diese Kräfte der 
Pfeiler zu untersuchen. 

§ 108. Die Erdoberfläche ist von anderen Körpern be- 
lastet Lasten auf dem Erdkörper vergrößern den Druck auf den 
Pfeiler. Man rechnet diese Lasten für eine gleich schwere Erd- 
schicht um, mit der sich nach dem v. Reb hannschen Verfahren 
weiterrechnen läßt. Für das spezifische Gewicht s der Erde ist die 
Höhe eines cbm = 1. Für das spezifische Gewicht 1 ist die Höhe 

eines gleichen Gewichtes von der Grundfläche 1 qm = — und für 
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das spezifische Gewicht y der Belastung ist die Höhe = y . Ist 

S 

z. B. die Belastung dem spezifischen Gewicht nach zweimal so 
schwer als Erde, so muß die Erdhöhe doppelt so groß werden. 

Wenn y = 2 s, dann -- = 2. 

In Fig. 142 a ist die Belastung durch einen Erdkörper von 
der Höhe BC ersetzt. Man hat AB bis zum Schnitt D mit CG 
zu verlängern und für den Mauerrücken AD A das Erddruckdreieck 




Fig. 142 a. 



in alter Weise zu bestimmen und umzugestalten. Die Horizontale 
durch den Mauerkopf B schneidet vom Kraftdreieck das Trapez 
M' K* PN ab, das den Druck der Erdmasse auf die Mauer bedeutet, 
wenn man die Multiplikation mit s, dem spezifischen Gewicht der 
Erdmasse, vornimmt. Es wird immer nur eine Mauerlänge von 
/ = 1 m betrachtet. 

In Fig. 142b bedeutet Oa die Höhe K L\ Ob die Höhe h 
des alten Dreiecks MKL, Oc die Grundlinie des alten Dreiecks 
= MK und Ox die des neuen Dreiecks. 

Da die Erddrucke von oben nach unten nach der Schräge 
einer Geraden M Abzunehmen von Null bis zu einem Maximum, so 
braucht man durch P nur eine Parallele zu MN zu legen, die vom 
Trapez das Dreieck PQK' abschneidet, das den Druck ohne Be- 
lastung des Erdkörpers andeutet. 

§ 109. Über die mittleren Böschungswinkel und das 
spezifische Gewicht von Erdarten und Gaskohle. Bei den Erd- 
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arbeiten hat man nur mit feuchtem Boden zu rechnen, denn die 
nassen Erdmassen wiegen bedeutend mehr als die trockenen und 
haben einen kleineren Böschungswinkel. 

Für nasse Dammerde ist das spezifische Gewicht s = 1,65, 
der Böschungswinkel q = 30—37°. 

Für nassen Kies gilt s = 1,86 und q = 25°. 

Für Steioschotter ist s = 1,6 und q — 35 ~=- 40°. 

Gaskohlen aufgepackt : s = 0,9 und q = 45 -=- 50°. 

Dammerde bei Schleusentoren wird mit s = 1,65, aber q = 20° 
in Rechnung geführt. 

XL Abschnitt. 
Stützmauern. 

§ HO. Berechnung des Vertikaldruckes einer Stützmauer 
infolge Erddruckes und Eigengewicht. In Fig. 134 ist schon 
angedeutet, wie der Angriffsdruck auf eine Stützmauer mit dem 
Gewicht der Mauer zusammenzusetzen ist. 

Für den Mauerteil AB CD von 1 m Tiefe ist (Fig. 143a) der 
Angriffspunkt und die Größe des Erddruckes nach dem v. Reb- 
h an n sehen Verfahren ausgerechnet. Es ist der Böschungswinkel q 
= 30°. Errichtet man in A eine Senkrechte, so schneidet sie die 




Fig. 143 a. Maßstab : 1 cm = 1 m. 



Horizontale durch den Mauerkopf in F. Dieser Punkt ist von D 
um 0,8 m entfernt. DC = 0fim und AB=l,2m. Die Höhe 
AF = 2,85 m. Das Erddruckdreieck M KL ist mit dem Proportio- 
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E = 



0,53.2,85. 1600 = ~ 1210 kg. 



Fig. 143 b. 



nalitätswinkel O in Fig. 143 b in M R L' umgerechnet. M R 
= 0,53 m = Ox, Oa = AF, Ob = A, Oc = MK Der Erd- 
druck E = -* -M'R . K'L'.s= 2" 0,53 . 2,85 . s. 

Spezifisches Gewicht s = 1600 kg für die Erde, 
wenn die Längen in Metern ausgedrückt werden. 
l_ 
2 
Das Gewicht des Blockes ABCD. 1 ist Q genannt worden. 

Q= \-(AB + DC).AFA.y, 

unter (AB + DC) . AF ist der Inhalt des Trapezes ABCD ver- 
standen. AF ist die Höhe des Trapezes, y das spezifische Ge- 
wicht des Mauerwerks, das im Mittel auf 2000 kg genommen wird. 
Längen sind in Metern auszudrücken. Es sei hier y = 1600 kg. 

Q = y (1,2 + 0,6) 2,85 . 1600 = 4050. 

Die Addition von Q und E ist an Fig. 143 c zu ersehen. 

Ihre Summe „2 a hat die Richtung A A 2 . Sie geht durch den 

Schnittpunkt y der Kräfte E und Q in Fig. 143 a. 

Die Summe greift die Grundlinie AB in x an. 

Will man den senkrechten Druck der Summe 

auf die Grundfläche ermitteln, so hat man die 2" 

in eine senkrechte und eine wagerechte Kraft zu 

zerlegen, in P h und P v , was in der Fig. 143c 

an dem Kräftedreieck \A % A^ getan ist. Der 

Horizontaldruck P h versucht den Mauerblock in 

der Ebene AB . 1 zu verschieben, mit P v wird 

der untere Mauerblock gedrückt. Der Druck 
darf das zulässige Maß nicht 
überschreiten. Für gewöhnliches 
Ziegelmauerwerk beträgt der zu- 
lässige Flächendruck 7 kg pro 



n 



Ja 




P v -*600 






Fig. 143 c. 
Maßstab : 1 cm -= 1C00 kg. 



qcm . /< <S tang q> = -£-. Der Vertikaldruck P v greift 

* V 

in x auf AB an. Es soll der Angriffspunkt x im 
Fig. 143 d. mittleren Drittel von AB liegen. An Fig. 143d kann 
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k = 



= ~ 3835 kg/qm. 



man sich überzeugen, daß x im mittleren Drittel von AB liegt. 

Ist K die Flächenpressung pro qm, so muß sein : 

1 . AB . k = P y = 4600 kg/qm 

4600 

1,2 

Zulässig ist k bis 70000 kg/qm für Ziegelsteine. In Wirklich- 
keit ist das nur eine Durchschnittsbeanspruchung der Grundfläche 
AB A, weil man die Annahme einer gleichen Druckverteilung nur 
machen kann, wenn P v in der Mitte von AB wirkt. 

Solange wie die Richtung von 2 nicht durch die Kante A . 1 m 
oder darüber hinausgeht, ist der Pfeiler gegen Kippen um die Kante 
A . 1 m gesichert. 

§ 111. Druckverteilung in der Auflagerfläche von Mauer- 
werkskörpern. Den Druck P v (Fig. 143d) kann man als gleich- 
mäßig über die Grundfläche AB. 1 verteilte Last ansehen, sobald 
er in der Mitte von AB wirkt. Eine gleichmäßig verteilte Last 

stellt man durch ein Recht- 
eck . 1 m dar. (Fig. 144.) 
Nennt man die Höhe //, so 
muß sein 

ABA .h = p v 

H- Pv 

Die Last P v wirkt im 
Schwerpunkt des Rechteckes 
ABEyD. Die Schwerlinie 
geht durch C, die Mitte von AB. Rückt die Lage der Schwerlinie 
nach A oder B 9 so bedeutet das in dem einen Ende von AB eine 
Druckabnahme, in dem anderen eine Druckzunahme. Rückt die 
Schwerlinie und damit P w nach A zu von der Mitte aus, so muß 
AD um dieselbe Größe wachsen, wie BD' abnimmt. Aus dem 
Rechteck wird ein Trapez. 

AB 

P v in Z 7 , in dem Punkt J * 




Steht 



der von A um 



entfernt 



liegt, so ist die Belastungsfläche zu einem Dreieck geworden, das 
AB als Höhe und B zur Spitze hat, denn nur der Schwerpunkt 
eines Dreiecks liegt in Va der Höhe von der Grundfläche. 
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Da AD gleichmäßig gewachsen ist, wie BD* abgenommen hat, 
so muß AD um BD" größer geworden sein, weil BD" zu null ge- 
worden war. Der mittlere Druck ist immer gleich CJ geblieben. In 
manchen Fällen hat man aber den Maximaldruck zu berücksichtigen. 
Bei der Stellung in F ist der Maximaldruck doppelt so groß wie 
der mittlere, er ist gleich AH an der Kante A Läßt man die 
Vertikalkraft P y noch weiter über F nach A rücken, so wird in B 
der Druck negativ, geht also in Zug über. Zugbeanspruchungen 
sind im Mauerwerk nicht zulässig. Daher ist das mittlere Drittel 
von AB der erlaubte Ort für den Angriffspunkt der Vertikalkraft. 

Steht P v in der Mitte zwischen FC in a (oder in dem homo- 
logen Punkt af auf der anderen Seite von Q, so ist AD um die 
Hälfte von DH, um Dn gewachsen und steht P y in b; ist bC 

= -.-FC, so ist AD um -HD, um Dm, gewachsen. Man kann 

daher die Proportion aufstellen: 

aC:FC = Dn:DH oder Dn.FC= DH.aC 
DH.aC 
FC 
bC:FC = Dm:DH 
Dm.FC=DH.bC 
DH.bC 
FC * 
Steht also P y in a, so wird 
der Maximaldruck AD + Dn 
= An, steht P y in b, so wird 
er AD -f- Dm = Am. 

Es soll der Maximaldruck für die Verhältnisse der 
Fig. 143 a berechnet werden. 

Es war P w = 4600 kg ermittelt worden. Es liegt der An- 
griffspunkt x nach Fig. 143d um 0,5 m von B entfernt. Da die 
Mitte C von AB (Fig. 145) um 0,6 m von B entfernt liegt, so ist 
die Entfernung Cx = 0,6 — 0,5 = 0,1 m. Das Belastungsrechteck 
ABD'D erhält man aus: 

ABD'DA =4600 = AB. LAD 
4600 _ 4600 
AB ~ 1,2 m 



Dn = 



Dm = 




Fig. 145. 



AD = 



= 3835 kg/qm. 
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Es ist für die Fig. 145 der Maßstab 1 m = 3 cm = 10000 kg 

3 
gewählt, so daß die Höhe AD cm = 3835 • - innrtft - = 1,15 cm wird. 

Man macht BH' = 2 BD 1 . Es muß dann AJH' eine Gerade sein. 

* n ' = i£- D ' H '=ith D : H '=\ D ' H '- 

Daher die Druckkraft im Maximum BD* -\-D'n' = 3835 
-f- -9- 3835 = ~ 5760 kg/qm. In den meisten Fällen liegt der An- 
griffspunkt x nach der Kante F zu, bei hochbelasteten Grund- 
mauern tut man gut, mit dem Maximaldruck zu rechnen. 

§ 112. Stützlinie in Stützmauern. Um ein klares Bild von 
der Druckverteilung in den einzelnen Schichten der Stützmauern 
zu bekommen, hat man für diese Schichten den Angriffspunkt der 
Summe von dem Gewicht des auf der Schnittfläche ruhenden Blockes 
und dem angreifenden Lastendruck zu ermitteln und für diese An- 
griffspunkte mit den senkrechten Lastdrucken die Kantenpressungen 
zu berechnen. 

Es sollen in Fig. 146a die Schnittflächen HH\ GG', DM 
und AB auf Flächenpressung hin untersucht werden. 

Der Mauerblock hat Wasserdruck aufzunehmen. Man be- 
trachtet wieder eine Druckfläche von 1 m Tiefe. Das Wasserdruck- 
dreieck ist KLM. 

Auf den Mauerteil HH'LF drückt der Wasserdruck LH* H" . s 
= Wj. Das Gewicht des Mauerteiles ist HH'LF. y = Q v Durch 
den Schwerpunkt 5/ geht die Wirkungslinie von Q 19 durch den 
Schwerpunkt S l des Wasserdreiecks geht horizontal die Wirkungs- 
linie von W x . Durch den Schnittpunkt beider Schwerlinien geht 
ihre Summe „JS/. Diese trifft die Schnittlinie HH' in dem Angriffs- 
punkt I. 

Die Schnittfläche GG' wird von dem Mauerblock GGLF 
und dem auf dem Rücken G'L ruhenden Wasserdruck LG'G" .s 
angegriffen. Das Gewicht des Mauerblockes Q 2 , im Schwerpunkt 
S 2 ' konzentriert und das Gewicht des Wasserdreiecks LG'G", 
im Schwerpunkt^ vereinigt gedacht, bilden die Summe n 2 2 u , die 
durch den Schnitt der beiden Schwerlinien zu ziehen ist und G G / 
im Angriffspunkt II schneidet. Fährt man fort im Aufsuchen der 
Angriffspunkte in den einzelnen Schnittflächen, so erhält man je 
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nach der Anzahl der betrachteten Schnitte eine Menge Punkte I, II, 
III, IV etc., die mit einander verbunden die Stütz- oder Drucklinie 
der Mauer darstellen. Es ist HH' = 2,1 m, GO' = 2,55 m. 




Fig. 146 a. 



Das spezifische Gewicht für Mauerwerk ist mit 2000 kg an- 
gesetzt und y genannt. 

Das spezifische Gewicht des Wassers s = 1000 kg. 

Es berechnen sich die Gewichte der Mauerteile nach den 
Inhalten der Trapeze. 

Q 1 = HH'LF. y = ^(HH' + FL) . H'L = - 2C ^° (2,1 + 1,5)2 

= 7200 kg, 
Q 2 = GG'LF. y = ^(GG* + FL) . G'L = — ° 2 ~ (2,55 + 1,5)3,5 

= 14175 kg, 

Q 3 = DMLF.y = 1-ißM + FL) . ML = -^-(3 + 1,5) 5 

= 22500 kg, 
Q 4 = ABMC.y = 4 . 1,5 . 2000 = 12000 kg. 
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Die Gewichte der Wasserprismen: 
W, = H'H"L. s = y " H§L • H ' H " = 2 • 22 • 100 ° = 200 ° k g 
W 2 = G'G"L. 5 = y(?[, G'G" = -- 

W.=LMK.s = i-LM.MK=-lr 



3,5 2 . 1000 = 6125 



5*. 1000 = 12500 kg. 

Wir finden in Fig. 146 b 
die Addition der zusammen- 
gehörigen Horizontal- und 
Vertikalkräfte. OW x = W iy 
OQ l = Q l und W l Q l =S l . 
Durch den Schnittpunkt der 
Schwerlinien durch 5/ und S l 
ist eine Parallele zu S 1 ge- 
zogen, sie gibt in HH' den 
Angriffspunkt I. Die Vertikal- 
kraft in I ist /V = <?!• Es ist 
OW 2 = W 2 und OQ 2 = Q 2i 
W 2 Q 2 = 2 2 . Die Parallele zu 
2 2 durch den Schnittpunkt der 
Schwerlinien durch S 2 und S 2 
liefert in GG' den Punkt IL 
Die Parallele zu 2 3 durch den 
Schnitt der Schwerlinien durch 
S 3 ' und S 3 schneidet CM in III. 
Die Eigenlast des Blockes 
ABM C ist Q 4 . Es setzen sich 
Q 4 und 2 S zu der Endsumme 
„2 U zusammen. Man zieht die 
Wirkungslinie Q 4 durch 5 4 ' bis 
sie die Parallele zu S s durch 
den Schnittpunkt von den 
Schwerlinien durch *S 3 ' und S 3 
schneidet; durch diesen Punkt hat man eine Parallele zu „2" zu 
legen, sie trifft AB in IV. Die Vertikalkraft in IV ist P v 4 = Q 3 + Q 4 . 
Das Bild der Druckverteilung in dem Schnitt ////' liefert 
Fig. 146 c. 




Fig. 146 b. Maßstab : 3 cm = 10000 kg. 
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Es ist I gerade die Mitte von HH\ daher wird die Druck- 
fläche die einer gleichmäßig verteilten Last, ein Rechteck. 
Es muß sein: 



HH' 



** 



VZ 



W 



HP 



Fig. 146 c. 



1 . H, = P v l = Q 1 = 7200 kg 

1-1 1 • U A UXU U 7200 7200 

H x gleich der Höhe He — HH - = 2 - 

H, = 3430 kg/qm gleich dem Flächen- Ma^Ycm im; 
druck in HH'. 2 cm ,,10000 kg. 

Für die Fläche 00'. 1 ist die Druckverteilung in Fig. 146d 
gezeigt. Die Vertikalkraft in II ist P v 2 , sie greift in b auf GG' an. 
Die Größe des Maximaldruckes in G = Gx findet man aus dem 
Verhältnis ac : bc = ed : xe. 
An dem Proportionalitäts- £ 
winkel O (Fig. 146d') hat ac 
die Länge O — ac, bc hat die 
Länge O — bc, ed= O — ed 
und xe = O — xe. Die Kan- 
tenpressung in G ist gleich 
Ge -f- e x = 9250 kg/qm. Ge 
= H 2 rechnet man aus der 
Gleichung: 




t-ig. 146 d. Fig. 146 d 1 . 

Maßstab : 2 cm 10000 kg, 1 cm 1 m. 



GGM.// 8 = P V » = Q 2 = 14175 
H 2 = ~ 5560 kg. 

Der Punkt III liegt gerade in dem äußersten Punkt des mitt- 
leren Drittels von DM. Die Druckfläche 
wird zum Dreieck. 

De = H s aus: DM .1 . //, = P v 3 = Q 3 

= 22500 kg 

22500 



De = H^ = 



= 7500 kg. 



An der Kante D herrscht eine 
Pressung von Dd=2eD = 2. 7500 
= 15000 kg/qm. 

In der Sohle AB liegt der Angriffs- 
punkt in IV. An den Fig. 146f und f 
ist die Kantenpressung in A gefunden. 




2 cm 



Fig. 146 e. 
Maßstab : 
10000 kg, 1 cm — 1 m. 
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P v 4 wirkt in der Entfernung bc von der Mitte c der Linie AB. 
Die Höhe Ae = H 4 erhält man aus 

ABA.H A = PS = Q B + Q< 

AB = 4 m 

/V = 34500 kg. 



„ . 34500 QßOK 

H k kg = — - — = 8625 




Flg. 146 f. 
Maßstab : lcm = lm; 2 cm = 10000 kg. 

xe ermittelt man mit Hilfe der Proportion 

ac:bc = ed:xe und der Fig. 146 f. 
Die Kantenpressung in A wird 

Ae + ex = 16000 kg/qm. 
Es ist also die Kantenpressung in kg/qm: 



in H 

. G 

n D 



= K = 

= K 2 = 



3430 = He 
9250 = Gx 



= K. = 15000 = Dd 



= K 4 = 16000 = Ax. 

§ 113. Zulässige Werte für fc in kg pro qcm. 

Für Granit 45 kg/qcm Flächenpressung erlaubt, 

„ Sandstein 15 — 30 „ „ „ 

„ Ziegelmauerwerk : 

in Kalkmörtel . . 7 „ „ „ 

„ Zementmörtel 11 n „ „ 

„ Klinkermauerwerk . . 12 — 14 „ „ „ 

„ Steine aus Zement, Sand und Schlacken eine Flächenpressung 

von 12 kg/qcm erlaubt, 
„ guten Baugrund 2,5 ~- 5 kg/qcm Flächenpressung erlaubt. 
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XII. Abschnitt. 
Gewölbe. 

§ 114. Stützlinie In Gewölben. In Fig. 147a ist die eine 
Hälfte eines unbelasteten symmetrischen Tonnengewölbes mit un- 
verhältnismäßig starker Dicke im Schnitt gezeichnet, um die Figur 
deutlich erscheinen zu lassen. Man betrachtet ein Stück des Ge- 
wölbes von der Tiefe 1 m senkrecht zur Zeichenebene, dann ist 
der Inhalt der Schnittfläche gleich dem Inhalt des Gewölbekörpers. 
Man teilt die Schnittfläche in eine Anzahl gleicher Teile durch 
Radialfugen, auf die Fugen 
drücken die Gewichte der ab- ^- -?*-*_ 

geteilten Mauersteine. Die 
Angriffspunkte dieser Kräfte 
müssen im mittleren Drittel des 
Gewölbeschnittes bleiben, weil 
sonst nach den Ermittlungen 
über Druckverteilung im Mauer- 
werk in den Fugen 
Zugwirkungen auf- 
treten würden. Die 
Fugendrucke dürfen 
aber auch nicht den 
zulässigen Wert für die Flächen- 
pressung k des Steinmaterials 
überschreiten. Die Fugendrucke 
sind die Seitenkräfte zu den Fig. 147 a. 

Gewichten der Gewölbesteine, 

sie bilden also ein Seilpolygon zu den Gewichten. Um das Seil- 
polygon eindeutig zeichnen zu können, hat man drei Punkte als 
gegeben vorauszusetzen. Sind drei Punkte von dem Seilpolygon 
bekannt, so kann die Aufgabe nach einer der drei Methoden, die 
Auflagerdrucke und die Summenlinie am Dreigelenkträger zu be- 
stimmen, gelöst werden. 

Da die Fugendrucke im mittleren Drittel der Fugen bleiben 
müssen, so werden in AB die Punkte a und b Grenzlagen für 

die Angriffspunkte, wenn Bb = ba = -~- BA y und ebenso in CD 
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die Punkte c und d Grenzlagen. Es bezeichnen die Bogen bc 
und ad das mittlere Drittel, den Kern des Gewölbes. Man kann 
bei der Symmetrie der Ausführung die Annahme gelten lassen, 
daß der Scheiteldruck horizontal gerichtet ist. 

Denkt man sich die Fig. 147 a zu dem ganzen Gewölbebogen 
vervollständigt und zwischen den Fugen AB, DC und AB' der 
rechten Auflagerfuge ein Gummistück eingelegt, so wird im Scheitel 
das Gummistück im Punkt c besonders gedrückt, wenn der Scheitel- 
druck durch c gehen sollte; in Dd wird das Gummistück infolge 
der Pressung in c entlastet. Dafür erhält aber in der Auflagerfuge 
AB der Punkt a eine Hauptpressung, ebenso der homologe Punkt 
af in dem rechten Auflager A B\ Die Punkte b und t? werden - 
eine Befreiung vom Druck verspüren. 

Geht daher der Scheiteldruck H c durch c, dann geht der Auf- 
lagerdruck P a durch a und P a ' durch a\ Anderseits kommt man zu 
dem Schluß : ist d der Angriffspunkt von // d , so ist b der Angriffs- 
punkt für den Auflagerdruck P b , wie am rechten Auflager b' für P b '. 
Man hat daher zwei Seilpolygone in Betracht zu ziehen. Das 
eine legt man durch aca\ das andere durch bdb\ beide müssen 
sich in der linken und rechten Gewölbehälfte kreuzen. 

Die Gerichte der abgetrennten Gewölbeblöcke liegen im 
Schwerpunkt konzentriert. Die Schwerlinien G 19 G 29 G 3 stellen die 
Wirkungslinien der Gewichte G lf G 2 , G 3 dar. 

Diese Gewichte findet man zu dem Kräftezug \A 1 A 2 A Z in 
Fig. 147 b addiert. Für einen Pol O ist in Fig. 147 a das Seil- 
polygon mit den Seiten 5 n s 2 , s 3 , s 4 
gezogen, mit dessen Hilfe die Lage 
der ^..g bestimmt wird. 

Die Summe S^.g hat H c und P a 

oder //d und Pb zu Seitenkräften. 

Es müssen sich daher -S r . s , H c und 

P a , wie auch ^..g, H& und Pf in 

jenem Punkt schneiden. Aus dieser 

Bedingung erhält man die Lage von 

P a und P b . Verlängert man nämlich 

in m, so ist m a die Richtung von P a , 

P a gehen sollte. Es ist H d mit ^..g in n 

Die Richtung von P b ist dann bn. 




Fig. 147 b. 



H Q bis zum Schnitt mit S t .. 
da durch a die Kraft 
zum Schnitt gebracht. 
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Zieht man in Fig. 147 b durch A$ die Parallele zu P a und 
durch A eine Horizontale, so ist O c der Pol für das Seilpolygon 
durch a, c und a' > O c \ = H c und A,O c = P«, das Seilpolygon 
ist al23c, es liegt in der rechten Gewölbehälfte symmetrisch. Die 
Seitenkräfte schneiden als Fugendrucke die Fugen in a, I, II und c. 
Die Angriffspunkte bleiben im Kern des Gewölbes. 

Der Fugendruck in a ist = C i4 3 , in I = O c A 29 in II = O c A 1 
und in c = O c A^. 

Bei stark belasteten Fugen hat man nach den Gesetzen über 
die Druckverteilung im Mauerwerk die Kantenpressungen zu unter- 
suchen. 

Es ist A 3 Od = P b II bn gezogen. // d = O<iA . Das Seil- 
polygon wird baßyd und die Angriffspunkte werden bEFd. 
Die Größe der Fugendrucke ersieht man aus dem Kräfteplan 
Fig. 147 b. 

Würde man mehrere Fugenschnitte angenommen haben, so 
würden die Angriffspunkte näher zusammenliegen. Verbindet man 
sie untereinander, so erhält man eine Kurve ac und eine bd. Man 
nennt sie die Stützlinien des Gewölbes. Die durch a und c weist 
kleinere Fugendrucke auf, als die durch b und d> wie man aus 
dem Kräfteplan ersieht. Daher heißt die Stützlinie ac die Minimal- 
und bd die Maximaldrucklinie des Gewölbes. 

Im allgemeinen werden die Druckkräfte im Inneren etwas 
geneigt auf den Fugen stehen. Da man aber die Bindekraft des 
Mörtels nicht berücksichtigt, so darf die Neigung nicht größer als 
der Reibungswinkel sein. Fällt die Drucklinie aus dem Kern 
heraus, so herrscht auf der entgegengesetzten Seite in der Fuge 
Zug. Es ist Zug im Mauerwerk nicht zulässig. Die Standsicher- 
heit wird erkannt an der Lage der Drucklinien, sie dürfen aus dem 
Kern nicht heraus. Die Stärke des Gewölbes kann man mit den 
Drucklinien nicht bestimmen. Sie hängt hauptsächlich von der 
Flächenpressung ab. 

§115. Unbelastetes halbkreisförmiges Gewölbe. (Fig. 148 a.) 
Das Gewölbe ist mit dem Radius 8 m gleich der halben Spannweite / 
gezeichnet. Weil es symmetrisch ist, braucht man nur eine Hälfte 
der Betrachtung zugrunde zu legen. Die Schnittfläche AB CD ist 
durch Radialfugen in vier gleiche Schnitte zerlegt worden. Es sind 
der Reihe nach ihre Gewichte G iy G 2 , G 3 und G 4 genannt worden, 

Ewerding, Lehrbuch der Graphostatik. 12 
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deren Wirkungslinien durch die einzelnen Schwerpunkte gehen. 
Die Stärke des Gewölbes ist s = 1 m genommen. Um die Gewichte 
der abgeschnittenen Gewölbesteine von 1 m Tiefe ausrechnen zu 
können, bestimmt man erst den Inhalt der ganzen Ringfläche. Sie 
ist = (r+ 1) 2 tc — r*n. Unter r ist der Radius der inneren Ge- 



Fig. 148 a. 
Maßstab : 1 cm = 2 m ; 2 cm = 10000 kg. 



Ä_-fc 




Fig. 148 b. 



wölbekreislinie verstanden, r = 8 m. Es wird (r-f- l) 2 rc — r 2 n 
= n(r 2 + 2r . 1 + l 2 — r*) = n(2r + 1) = rc(16 + 1) = 17rc 

= 53,384 qm. Eine abgeschnittene Steinfläche = -^- • 53,384 qm. 

Nimmt man das spezifische Gewicht zu y = 1600 für das Mauer- 
werk an, so wird: 



Q l = G 2 = G 3 = G 4 = -jL . 53,384 . 1600 = 



5340. 



Es ist in Fig. 148 a die Maximaldrucklinie gezeichnet. Mit dem 
beliebigen Pol O ist die Lage der ^.. 4 gefunden; die Horizontale 
durch den unteren Punkt d des Kernes am Scheitel schneidet 2 r . 4 

in S. Die Strecke Ab = -^-AB am Auflager. Durch b geht das 

Druckpolygon. Der Auflagerdrück P b in b und der Horizontal- 
druck am Scheitel // d in d sind die Seitenkräfte zu 3i.. 4 , weil 
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I r . 4 die Ursache beider ist. Alle drei müssen sich in einem Punkt 
schneiden. H& und 2^.. 4 schneiden sich in 5. Durch b und S 
muß daher P b gehen. Man legt im Kräfteplan Fig. 148b A A O d || bS 
und A^Od || //d, dann wird i4 4 O d = Pb und OdA Q = // d . Für den 
Pol O d und die Strahlen von ihm nach A^> A xy A^, A 9 , A 4 ist das 
Seilpolygon bd gezeichnet; die Seitenkräfte bedeuten die Fugen- 
drucke, sie treffen die Fugen in I, II, III ganz außerhalb der Schnitt- 
fläche; das Gewölbe würde sofort einstürzen. An der Rückenlinie 
treten in den Fugen statt Druck- Zugkräfte auf. Die Stützlinie 
wird vom Seilpolygon umhüllt. Soll das Gewölbe Standsicherheit 
aufweisen, so muß es eine Form erhalten, die sich nach den Stütz- 
linien richtet und beide, die Maximal- wie die Minimalstützlinie, 
nicht aus dem Kern heraustreten läßt. Zeichnet man noch die 
Minimalstützlinie für dies Gewölbe und zeichnet die Gewölbekurve 
in der Leibung und im Rücken, für welche die Maximal- und Minimal- 
stützlinie im Kern verbleiben, so bekommt man als Leibung die 
punktierte Kurve BD. Als Rückenlinie ist eine Parallele zu ihr 
durch A und C zu legen. Soll die Kreisform beibehalten werden, 
so kann man sich nur durch Hintermauerung bis zur Hälfte oder 
durch Zugstangen nach dem Mittelpunkt des Gewölbes helfen. 
Die Fugendrucke nehmen von dem Scheitel nach den Kämpfern 
zu, wie ein Blick auf den Kräfteplan zeigt. Es liegt nahe im 
Verhältnis zu diesem Wachsen, die Lagerfugen nach dem Kämpfer 
zu größer werden zu lassen. Dadurch erhält die Stützlinie eine 
günstigere Lage. 

§ 116. Belastetes Gewölbe. (Fig. 149 a.) Ist das Gewölbe 
bis zum Scheitel hintermauert, so daß der Rücken wagerecht ab- 
geglichen ist oder trägt das Gewölbe außerdem noch Lasten, wie 
z. B. eine Erdschüttung, so wird das ganze Gewicht durch eine 
Belastungsfläche ausgedrückt , .die für das spezifische Gewicht des 
Mauerwerkes des Gewölbes umgerechnet ist. Ist z. B. das spezifische 
Gewicht der Belastung gleich 1600kg/cbm, das des Mauerwerkes 
gleich 1800 kg/cbm, so braucht die Höhe der Belastungsfläche aus- 
gedrückt in Mauerwerk nur -tö™ ma ^ so S r °ß zu se i n - 

Im Scheitel ist die Gewölbestärke CD= 1 m, am Kämpfer 
die Stärke AB = 2,8 m gewählt, der Radius des inneren Kreis- 
bogens beträgt 8 m. Die Spannweite ist so gewählt, daß die 
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45* 
Kämpferfuge AB unter -y- geneigt liegt Die Rückenlinie soll 

nach der Stützenlinie 
konstruiert werden. Der 
Horizontaldruck am 
Scheitel soll durch die 
Mitte m von CD und 
der schräggerichtete 
AuflagerdruckP A durch 
die Mitte n von AB 
gehen. Durch diese 
Bestimmungen sind 
die drei Punkte n 9 m 
und if gegeben. Es 
ist tt der homologe 
Punkt zun am rechten 
Auflager. 

Man teilt das Ge- 
wölbe mit der Be- 
lastung durch senk- 
rechte Fugen in eine 
beliebig große Anzahl 
möglichst gleich breiter 
Streifen. Einen Schnitt legt man am besten durch B. Mit den 
Gewichten der Streifen lf G 2 , G 3 , G 4 konstruiert man, wie beim 

unbelasteten Gewölbe, das Seil- 
polygon, es umhüllt die Stützlinie, 
die im Kern verbleiben muß. Die 
Inhalte der Streifen rechnet man 
nach der Formel für den Inhalt 
der Trapeze aus. Die Höhe des 
►4 ersten Streifens vom Gewicht G x 
ist 2,5 m, die mittlere Grundlinie 

a r xa AN+BM 
von der Größe k 




Fig. 149 a. 
Maßstab : 1 cm = 2 m. 




Fig. 149 b. 
Maßstab : 1 cm = 18000 kg. 



kann man mit dem Zirkel sofort 
auf der Mittellinie des Streifens 
abgreifen. 
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Es sei y = 1800 kg/cbm, dann wird: 
G, = 6,6 m . 2,5 m . 1800 kg = 16,5 . 1800 = ~ 29700 kg 
G 2 = 5,2 „ . 2,4 „ . 1800 , = 12,5 . 1800 = ~ 22465 „ 
G 3 = 3,4 „ . 2,4 . . 1800 . = 8,16 . 1800 = ~ 14690 , 
G 4 = 2,72 „ . 2,6 . . 1800 n = 7,1 . 1800 = ~ 12730 „ 

Es wird ein Maßstab 1 cm = 18000 kg gewählt, so daß 
G, durch eine Strecke von 16,5 mm 

(*2 » » n n 12,5 n 

^ft 1» n • n n 9 Z n 

*-» 4 n 11 » »*i*» 

ausgedrückt wird. 

Mit dem beliebigen Pol O, in Fig. 149 b sucht man die Lage 
von 2 r . A auf. Durch m in der Mitte von CD wird die Horizontale 
gelegt, die S t .. 4 in 5 schneidet, dann wird nS die Lage von P A 
und A 4 O m = Pa, O m \ = H m , dem Scheiteldruck in m. Die 
Seitenkräfte des Seilpolygons sind Tangenten an die Stützlinie; 
weil man den günstigsten Fall, die Stützlinie geht durch die Lager- 
mitten von AB und CD, vorgeschrieben hatte, so wird eine große 
Standsicherheit erreicht, wenn die Stützlinie der Leibung sich nicht 
unter mD Entfernung nähert und die Rückenlinie möglichst parallel 
der Stützlinie im verlangten Abstand gezogen wird. Auf diese 
Weise entstand die Kurve AC. 

Bei großer Überschüttungshöhe von ungefähr 30 m werden 
zufällige Lasten keinen Druck mehr auf das Gewölbe abgeben 
können, der Überschüttungskörper wirkt wie ein Gewölbe. 

§ 117. Das Gewölbe unter Verkehrslasten. Die Hinter- 
mauerung mit der Überschüttung verteilen Einzellastenwirkungen 
auf größere Flächen des Gewölberückens. Man kann statt mit 
Einzellasten mit gleichmäßig verteilter Last rechnen. Die un- 
günstigste Stellung der gleichmäßig verteilten Last tritt bei ein- 
seitiger Beanspruchung auf, wenn die eine Gewölbehälfte ungefähr 
bis zur Gewölbemitte mit dem Belastungskörper bedeckt ist. Es 
genügt, wenn man die eine Hälfte als ganz bedeckt in die Rech- 
nung einführt. Der Belastungskörper wird zu 1 m ( Tiefe an- 
genommen, wie man auch nur ein Gewölbe von 1 m Tiefe, senk- 
recht zur Zeichenebene gemessen, betrachtet. Der Inhalt der Fläche 
in der Figur stellt dann den Inhalt des Körpers dar. Die Höhe 
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der Belastungsfläche wird für Mauerwerk umgerechnet. Ist das 
spezifische Gewicht der Verkehrslast gleich s = 1500 und das des 




Fig. 150 a. Maßstab : 1 cm - 3 m. 



Mauersteines 1800, so braucht die Höhe der Belastungsfläche nur 
töTvt m S r °ß zu se i n > w iU man die Verkehrslast in Mauerwerk 

1 oUU 

ausdrücken. 

In Fig. 150 a ist der Gewölberadius 8 m, die Pfeilhöhe = 4m. 
Die Auflagerflächen sind unter 30° zur Horizontalen gerichtet. Das 
Gewölbe ist am Scheitel 1,4 m, an den Auflagern 2,2 m stark. 

Die Überschüttung am Scheitel 
ist 0,5 m hoch. Der Belastungs- 
körper, in das Mauergewicht um- 
gerechnet, hat eine Höhe von 
1,6 m. 

Das ganze Gewölbe mit der 
Belastungsfläche teilt man durch 
senkrechte Schnitte in eine große 
Anzahl Teile. Einen Schnitt legt 
man durch die Gewölbemitte und 
je einen durch die Endpunkte der 
inneren Gewölbelinie. Die Ge- 
wichte der Teile sind G 19 G 2 , G 3 
und so weiter. Für diese ist das 
Gewölbe zu berechnen. Man legt 




Fig. 150 b. 
Maßstab: a /s cm = 18000 kg. 



- 183 — 

die Seillinie durch die Mitten A und B der Auflager, sowie durch 
die Mitte C der Druckfläche im Scheitel. Die Drehpunkte A, B, C 
werden bei großen Spannweiten der Gewölbe als Gelenke aus 
Eisen oder Stein ausgeführt. Vielfach sucht man die Gelenke auch 
durch Platten aus Blei zu ersetzen, die man zwischen die Auflager- 
und Druckflächen am Scheitel legt. 

Die einzelnen abgeteilten Flächen werden als Trapeze an- 
gesehen. Im Mittelpunkt wirkt das Gewicht. Das spezifische Ge- 
wicht des Mauerwerkes ist y = 1800 kg. 

G 1 = 1,95 (5,4 + 1,6) . 1800 kg = 13,7 . 1800 = 24860 kg 

G 2 = 1,95 (4,6 + 1,6) . 1800 „ = 12,1 . 1800 = 21 780 , 

G 3 = 2(3 + 1,6) . 1800 „ = 9,2 . 1800 = 16560 „ 

G 4 = 3(2,1 + 1,6) . 1800 „ = 11,1 . 1800 = 19980 , 

G 5 = 3.2,1 .1800 „ = 6,3.1800=11340 „ 

G 6 = 2.3 .1800 „ = 6 .1800=10800 „ 

G 7 = 1,95 . 4,6 . 1800 „ = 9 . 1800 = 16200 „ 

G 8 = 1,95 . 5,4 . 1800 „ = 10,5 . 1800 = 18900 , 

Es sind die Kräfte dargestellt im Maßstab 2 / 3 cm = 18000 kg, 
daher wird G x ausgedrückt durch eine Strecke von f. 13,7 mm; 
G 2 durch eine Strecke von f . 12,1 mm und so weiter. 

Bei der unsymmetrischen Belastung des Gewölbes darf man 
nicht die Annahme machen, daß der Scheiteldruck horizontal ge- 
richtet ist. Für das Seilpolygon durch das Gewölbe hat man nur 
die drei bekannten Punkte A, C und B. Man nimmt A, C und B, 
um der Elastizität des Mauerwerkes Rechnung zu tragen, als Ge- 
lenke an, wenn man sie nicht besser als Gelenke ausführt. 

Es gehört das Gewölbe zu den Dreigelenkträgern. Diese 
sind im dritten Abschnitt S. 16 — 20 ausführlich behandelt. 

Nach der zweiten Methode ist das Seilpolygon des Gewölbes 
Fig. 150a gezeichnet. Es zeigt Fig. 150b den Kräfteplan mit ge- 
trennten Polen O x und 2 für die Ermittlung der S x und 2 2 für 
die Gewölbehälften. 

^ ist mit Hilfe des Seilpölygons für O x und ^ 2 mit Hilfe 
des Seilpolygons für 2 gefunden. Es drückt ^ auf A und B, 
Der Druck auf B geht durch das Gelenk C, also ist die Richtung 
der einen Seitenkraft durch B und C die Gerade CB. Ihre Ver- 
längerung schneidet die Wirkungslinie von J x in D. Die andere 
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Seitenkraft zu ^ soll durch das Gelenk A gehen ; sie muß aber D 
zum Schnittpunkt mit 2^ haben, weil S v und die beiden zugehörigen 
Seitenkräfte sich in einem Punkte schneiden. Es gibt also DA die 
Richtung der anderen Seitenkraft an. 

2 2 zerlegt man in die Seitenkräfte EA und EB. Auf A drücken 
also zwei Kräfte von der Richtung DA und EA und auf B zwei 
von der Richtung T>B und EB. 

Mit zwei Druckkräften in A wie auch in B läßt sich das 
Auflager A wie auch B nicht gut berechnen. Man addiert die 
beiden in A wie auch in B der Größe und Richtung nach. Die 
Addition ist nach der zweiten Methode mit der Fig. 24a und b 
vollzogen. 

Es wird die Größe des Druckes auf A = A O, auf B = OA s . 
Die Auflagerdrucke sind diesen gleich, aber entgegengesetzt ge- 
richtet. 

P A = OA und P* = \0. 

Die Stützlinie des Gewölbes wird von dem Seilpolygon A CB 
umhüllt. Die Rückenlinie des Gewölbes wird so gezogen, daß die 
Stützlinie in dem Kern des Gewölbes verbleibt. Die Stützlinie ist 
in der einen Gewölbehälfte anders gestaltet, wie in der anderen. 
Die einseitige Belastung hat ihre Symmetrie gestört. 

Die Stützmauern der Gewölbe werden genau so berechnet 
wie die Stützmauern, die Erd- und Wasserdruck auszuhalten haben. 

§ 118. Formeln über Gewölbestärken. Die Größe der Ver- 
kehrslast für Straßenbrücken aus Stein ist in einen Mauerkörper um- 
gerechnet worden. Gewölbe von kleinen Spannweiten werden nicht 
berechnet, ihre Stärke wird nach der Erfahrung aus der Praxis 
angenommen. 

Gewölbte Decken aus preußischen Kappen zwischen eisernen 
Trägern für eine Spannweite bis zu 3 m macht man einen halben 
Stein stark. Bis zu 2 m Spannweite gilt vom Gewicht: die Ver- 
füllung mit Sand oder Koksasche, Lagerhölzer und Fußboden, 
ausschließlich des Gewichtes der Träger, wiegen zusammen 
370 kg/qm. Die Lagerhölzer liegen um 80 cm von Mitte zu 
Mitte entfernt. 

Bei gewölbten Decken von 2 — 3 m Spannweite wächst das 
Gewicht auf 440 kg. 

Die großen Spannweiten findet man bei gewölbten Brücken. 
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Nach Rondelet. 
Ist / die Spannweite des Gewölbes in m> 
s die Gewölbestärke am Schlußstein in m, 
w die Widerlagerstärke in m, 
so gilt für kreisförmige Gewölbe aus Ziegelmauerwerk: 

1. die im Scheitel wagerecht abgeglichen sind: 

2. die bis zur halben Höhe hintermauert und im Rücken 
parallel der Leibung abgeglichen sind: 

5 =36 7 ' w =9 li 

3. die bis zur halben Höhe hintermauert und von hier bis 
zum Scheitel verjüngt abgeglichen sind: 

am Widerlager: 1 

5= 32'- 

Gewölbe aus Bruchsteinmauerwerk werden um 1,5 -~ 1,6 
größeren Werten ausgeführt. 

Gewölbe aus Schnittsteinen (Quadern), kreisförmig oder ellip- 
tisch, bekommen eine doppelt so große Stärke am Widerlager wie 
am Schlußstein: w 

bei stark belastetem Brückengewölbe: 

s = 0,04/ +0,32 m; 
bei mittelstark belastetem Gewölbe: 

s = 0,02/+ 0,16 m; 
bei unbelastetem Gewölbe: 

5 = 0,01 / + 0,08 m. 
Die größte Verkehrslast, ausgedrückt in Mauerwerk für ge- 
wölbte Straßenbrücken aus Ziegelmauerwerk mit dem spezifischen 
Gewicht y = 1 600 kg/cbm, bei Menschengedränge mit p m = 400 kg/qm , 

wird durch eine Belastungsfläche mit der Höhe 00 = 0,25 m 
dargestellt. 



